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RESUM 
 
 Els fotobioreactors són sistemes tancats utilitzats pel cultiu d’algues, que 
funcionen de manera similar a les llacunes d’alta càrrega. Aquests sistemes duen a 
terme el procés de depuració mitjançant la simbiosi entre algues (aporten oxigen) i 
bacteris (degraden la matèria orgànica), generant com a subproducte biomassa 
algal. 
 
En els darrers anys, ha crescut l’interès vers el potencial energètic que té la 
biomassa algal per a l'obtenció de biocombustibles, obrint nombroses investigacions 
en aquest camp, on totes anaven dirigides a l’alimentació dels fotobioreactors 
mitjançant aigua amb suplements nutricionals, amb l’objectiu d’arribar a les 
màximes productivitats possibles. 
 
Però tot i les millores aconseguides, la principal limitació que presenta l’ús 
de les microalgues en la producció de biocombustible és l’elevat cost econòmic, que 
s’estima que hauria de ser 10 cops inferior a l’actual per a poder competir amb el 
petroli. 
 
Amb l’objectiu de reduir aquest cost, en aquesta tesina s’alimentarà per 
primer cop un fotobioreactor en règim semi-continu i amb aigua residual depurada. 
La idea és que amb aquest procediment, el fotobioreactor funcioni com un 
tractament terciari, tractant aigües similars a l’efluent secundari d’una estació 
depuradora, amb escassa aportació de matèria orgànica però amb presència de 
nutrients que no han estat depurats. La reutilització d’aquestes aigües depurades 
mitjançant cultius de microalgues permet aprofitar energèticament la biomassa 
produïda com a subproducte del procés, reduint d’aquesta manera el cost de 
producció dels biocombustibles. 
 
El fotobioreactor usat per a realitzar els experiments està ubicat a 
l’Agropolis, Parc científic-tecnològic de la Universitat Politècnica de Catalunya 
(UPC), i l’afluent utilitzat és el provinent d’un canal de reg dels voltants, on l'estació 
depuradora de Gavà aboca l’efluent. 
 
Durant l’explotació del fotobioreactor, es van assolir productivitats del 54% 
del que es considera òptim, malgrat l’escassa aportació de nutrients i matèria 
orgànica de l’afluent i que els assajos es van realitzar quan les condicions 
ambientals no eren les òptimes pel creixement de les microalgues. Aquest resultat 
es pot considerar esperançador de cara a futures explotacions en condicions més 
òptimes. 
 
Un segon mecanisme per a reduir el cost de la producció de biomassa algal 
és la millora en els sistemes de separació. En aquesta tesina s’han realitzat assajos 
de sedimentació dinàmica, amb l’objectiu de quantificar la velocitat de sedimentació 
de les partícules. Els valors obtinguts mostren una mitja del 88% de les partícules 
amb velocitats de decantació superiors a 4,8 m/h, i un 98% a 0,7 m/h, velocitat 
mínima per a la que estan dissenyats els sistemes de decantació habituals. Aquests 
valors indiquen que les algues cultivades en aquest fotobioreactor no requereixen 
de coagulants per a sedimentar, reduint el cost de producció de la biomassa. 
 
Les principals espècies identificades per ordre de major presència foren: 
pediastrum, cianobacteris, chlorella i scenedesmus. 
 
Paraules clau: fotobioreactor, microalga, aigua residual, sedimentació dinàmica. 
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ABSTRACT 
 
Photobioreactors are closed systems used for growing algae, which work 
similarly to the raceway open ponds. These systems perform purification using the 
symbiosis between algae (providing oxygen) and bacteria (degradation of organic 
matter), generating algal biomass as a byproduct. 
 
In recent years, interest has grown towards the potential energy of the algal 
biomass for the production of biofuel, opening numerous investigations in this field, 
all of which focused in the continuous feeding of the photobioreactor with water 
provided with nutritional supplements in order to reach the highest possible 
productivity. 
 
But despite the improvements, the main challenge in the use of microalgae 
for the production of biofuels is the high cost, estimating that it should be 10 times 
lower than the current in order to compete with oil. 
 
In order to reduce this cost, in this thesis and for the first time, a 
photobioreactor will be continuously fed with wastewater. The idea is that with this 
procedure, the photobioreactor works as a tertiary treatment, dealing with water 
conditions similar to those from secondary effluent treatment plant, providing little 
organic matter but with presence of nutrients. The reuse of this wastewater by 
microalgae crop can produce biomass as a byproduct of the process, thus reducing 
the production cost of biofuels. 
 
The reactor used to perform the experiments is located in Agropolis, a 
science and technology park owned by the Polytechnic University of Catalonia 
(UPC), and the affluent used is coming from a nearby irrigation canal, where the 
sewage station of Gavà spills its effluent. 
 
During operation of the reactor, productivities of 54% of what is considered 
optimal are achieved, despite the lack of nutrients and organic matter to the 
affluent and the trials were conducted when environmental conditions were not 
optimal for growth of microalgae. This result can be considered promising for future 
operations in optimum conditions. 
 
A second way to reduce the cost of algal biomass is improved separation 
systems. In this thesis, sedimentation dynamics tests have been carried out in 
order to quantify the sedimentation velocity of the particles. The values obtained 
showed an average of 88% of the particles with settling velocities above 4.8 m/h 
and 98% above 0.7 m/h, which is the minimum design speed for settling systems. 
These values indicate that algae created in this photobioreactor do not require 
coagulants to settle, reducing the final cost of the biomass. 
 
The main species identified in order of presence are: Pediastrum, 
Cyanobacteria, Chlorella and Scenedesmus. 
 
 
Keywords: photobioreactor, micro-algae, sewage, sedimentation dynamics. 
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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
1.1. INTRODUCCIÓ 
 
Des dels anys seixanta, hi ha hagut un creixent interès en el procés de 
depuració de les aigües residuals mitjançant les microalgues. Aquests primers 
sistemes ja aprofitaven la relació simbiòtica entre algues i bactèries per a depurar 
les aigües en llacunes d’alta càrrega. 
 
Ara bé, no ha estat fins aquests últims anys que s’ha investigat la 
potencialitat de produir biocombustible a partir de cultius de microalgues. L'elevat 
contingut en lípids de les microalgues les converteix en una alternativa als cultius 
energètics terrestres per a la producció de biodièsel, on els cultius de microalgues 
poden produir una quantitat d'olis per hectàrea 20 vegades superior a la de cultius 
oleaginosos com la soja. 
 
 Totes les experimentacions realitzades van encaminades a assolir les 
màximes productivitats possibles. Per aquest motiu, els cultius microalgals 
s’alimenten amb aigua que disposa de suplements nutricionals, i utilitzen sistemes 
tancats per a cultivar les algues, sistemes que han anat desplaçant els sistemes 
oberts ja que permeten assolir productivitats algals més elevades i eviten la 
contaminació del cultiu. Aquests procediments, però, són excessivament cars, i 
certs investigadors estimen que el cost de producció de biodièsel a partir de 
microalgues s’ha de reduir unes 10 vegades per poder competir amb el preu del 
petroli (suposant 100 $ per barril). 
 
Amb l’objectiu de reduir aquest cost, en aquesta tesina s’alimentarà per 
primer cop un fotobioreactor en règim semi-continu i amb aigua residual depurada. 
La idea és que amb aquest procediment, el fotobioreactor funcioni com un 
tractament terciari, tractant aigües similars a l’efluent secundari d’una estació 
depuradora, amb escassa aportació de matèria orgànica però amb presència dels 
nutrients que no han estat depurats. La reutilització d’aquestes aigües depurades 
mitjançant cultius de microalgues permet aprofitar energèticament la biomassa 
produïda com a subproducte del procés, reduint d’aquesta manera el cost de 
producció dels biocombustibles. 
  
 Un factor que limita la viabilitat econòmica d’aquest procés són les tècniques 
de separació de la massa algal, que no han estat estudiades fins fa poc pel baix 
interès que despertaven les microalgues. Avui en dia, aquest punt de vista ha 
canviat radicalment ja que les microalgues han passat de ser vistes com un 
subproducte o residu de la depuració a convertir-se en un producte d’alt valor afegit 
per a la generació de biocombustible. 
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1.2. OBJECTIUS 
 
 
Aquest estudi s’engloba dins el projecte BIOALGAS, que pretén integrar la 
producció de bioenergia amb el tractament d’aigües residuals, per generar energia 
a partir de biomassa algal. 
 
Englobat en aquest projecte, els objectius específics d’aquesta tesina  són: 
 
 
1. Determinar la producció de biomassa algal en un fotobioreactor a escala 
real, alimentat en semi-continu amb aigües depurades. 
 
2. Identificar les principals espècies de microalgues cultivades en el 
fotobioreactor. 
 
3. Estudiar la sedimentació de la biomassa algal produïda, mitjançant assajos 
de sedimentació dinàmica. L’objectiu d’aquests assajos és conèixer la 
distribució de velocitats de sedimentació de la biomassa per a la seva 
posterior collita. El coneixement d’aquest valor permet avançar en la 
investigació sobre les tècniques de separació algal. 
 
 
L’estudi experimental s’ha realitzat en un fotobioreactor ubicat a l’Agropolis, 
parc científic-tecnològic, de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). 
 
L’aparell utilitzat per a la realització dels assajos de sedimentació dinàmica 
està situat al Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental, al Campus 
Nord de la UPC.
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2. REVISIÓ BIBLIOGRÀFICA 
 
2.1. LES MICROALGUES, INTERÈS I APROFITAMENT 
 
2.1.1. Característiques generals 
 
Les microalgues són un conjunt heterogeni de microorganismes fotosintètics 
unicel·lulars. 
 
Per al seu desenvolupament, necessiten nutrients com el diòxid de carboni, 
nitrogen, fòsfor, potassi o magnesi. Mitjançant aquests nutrients i amb la utilització 
de l’energia solar, realitzen l’activitat fotosintètica, produint oxigen i biomassa algal 
com a subproducte. La figura 2.1 mostra una imatge de les algues. 
 
Figura 2.1. Microalga (Font: http://www.algosophette.com) 
 
Es localitzen en hàbitats diversos com ara aigües marines, dolces o 
residuals, sota condicions molt diverses en quant a temperatura, pH i quantitat de 
nutrients de l’aigua. Aquesta variabilitat es deu a la gran quantitat d’espècies de 
microalgues que existeixen, ja que s’estima que n’hi ha més de 100.000 al planeta, 
de les quals se n’han identificat al voltant de 40.000. 
 
Les espècies es classifiquen d’acord a diversos paràmetres com ara la 
pigmentació, cicle de vida, morfologia o estructura cel·lular. De totes aquestes 
varietats, les més estudiades per a aplicacions biotecnològiques corresponen a les 
algues verdes i les diatomees, que són les que han mostrat major potencial per a la 
producció de biocombustible (Sheehan et al., 1998; Hu et al., 2008). A la taula 2.1 
es mostren les principals divisions d’algues, on han estat classificades d’acord a 
paràmetres diversos com ara pigmentació, cicle de vida, estructura cel·lular, etc. 
  
Taula 2.1. Classificació de les microalgues. (Font: Hu et al., 2008; Sheehan et al., 1998) 
Tipus Característiques 
Chlorophyta  
(algues verdes) 
Divisió conformada per una gran quantitat d’espècies, en particular 
per les que proliferen en ambients d’aigües dolces. Poden existir ja 
sigui com cèl·lules individuals o colònies. 
Bacillariophyta  
(diatomees) 
Les diatomees predominen en aigües oceàniques, però també se’ls 
pot trobar en aigües dolces i residuals. Es caracteritzen per contenir 
silici en les seves parets cel·lulars. 
Heterokontophyta Divisió constituïda per una gran diversitat de classes dins de les quals 
destaca la Crysophyceae (algues daurades), conformada per espècies 
similars a les diatomees en termes de composició bioquímica i 
contingut de pigments. Les espècies d’aquest grup són principalment 
d’aigua dolça. 
Cianobacteria Els cianobacteris són microorganismes procariotes. L’estructura i 
organització són similars a les dels bacteris. 
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La composició de les microalgues és també força heterogènia, encara que 
les proteïnes acostumen a representar el 50% del seu volum (Becker, E. 1994). 
 
Una classificació realitzada a l’any 1994, corresponent a la taula 2.2, mostra 
la composició de diferents classes d’algues: 
 
Taula 2.2. Composició química de diferents tipus d’algues, en % del pes sec. (Font: Becker E, 1994) 
Tipus Proteïna % Carbohidrats % Lípids % 
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14 
Scenedesmus quadricauda 47 - 1-9 
Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16-40 
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21 
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22 
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21 
Dunaliella bioculata 49 4 8 
Dunaliella salina 57 32 6 
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20 
Prymnesium parvum 28-45 25-33 22-38 
Tetraselmis maculata 52 15 3 
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14 
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9 
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7 
Synechoccus sp. 63 15 11 
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7 
 
Com a punt final, cal destacar que les algues que presenten millor 
rendibilitat econòmica, i que per tant són les més demandades, són les que 
presenten les següents característiques: 
 
- Velocitat de creixement 
- Eficiència metabòlica 
- Robustesa del microorganisme 
- Elevat contingut lipídic (per a l’elaboració de biocombustible) 
 
 
2.1.2. Història de l’ús de les microalgues 
 
Ja en l’antiguitat, les microalgues s’usaven com a aliment. Sobre la meitat 
del segle XX, a Alemanya va sorgir interès per elles, en ser considerades una font 
abundant de proteïna de baix cost per a la nutrició humana, interès que es va 
estendre a altres continents. El potencial de les microalgues va ser canalitzat cap a 
altres aplicacions, com l’aqüicultura, la producció de farmacèutics, i el tractament 
d’aigües residuals. 
 
La producció de bioenergia a partir de les microalgues va ser contemplada 
des dels anys cinquanta, però, no va ser fins a la crisi energètica de 1975, quan el 
potencial econòmic d’aquesta tecnologia va ser reconegut per diversos dels països 
més poderosos, com EUA, Japó o Austràlia. Aquests països van fer grans inversions 
en recerca, on destaquen el projecte del Departament d’Energia dels EUA (DOE, 
Department of Energy), i el "programa d’espècies aquàtiques" del Laboratori 
Nacional d’Energia Renovable de EUA (NREL, National Renewable Energy Lab ), 
amb una durada de 18 anys (1978-1996) Les aportacions realitzades per aquest 
últim projecte a les àrees d’aïllament, caracterització, fisiologia i bioquímica, unides 
als avenços en l’anàlisi econòmic de cultius en sistemes eficients, són els pilars 
actuals per al desenvolupament del biocombustible a partir de microalgues. Aquests 
projectes van ser suspesos en part, davant la falta de competitivitat del 
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biocombustible davant els preus dels combustibles fòssils. Tot i aquests entrebancs, 
a causa de l’esgotament dels combustibles fòssils, l’increment dels preus del petroli 
i l’escalfament global com a conseqüència de l’acumulació de gasos d’efecte 
hivernacle, el panorama per a la producció de bioenergia a partir de microalgues és 
encoratjador. (Sheehan et al., 1998; Hu et al., 2008). 
 
 
2.1.3. Potencial del biocombustible provinent de les microalgues 
 
El principal interès que ha provocat l’ús de les microalgues està en la creació 
de biocombustible. En aquest apartat s’intenta mostrar si de veritat aquest sistema 
pot competir amb els combustibles fòssils. 
 
En la conjuntura mundial actual, on les reserves de combustible fòssil 
s’esgoten, mentre la demanda energètica mundial segueix en ascens, sembla lògica 
la necessitat de trobar fonts alternatives de producció d’energia. Si a aquest fet, li 
afegim la creixent preocupació pel medi ambient i el canvi climàtic que l’ús de 
l’energia està contribuint, ens veiem en un marc idoni per a la proliferació dels 
biocombustibles. 
 
La figura 2.2 mostra com el consum energètic mundial va en augment, 
degut, principalment, al desenvolupament de països emergents, com ara Xina o la 
Índia. 
 
 
Figura 2.2. Evolució del consum energètic mundial. (Font: Indexmundi) 
 
Les possibilitats d’èxit del biodièsel de microalgues depenen de la seva 
competitivitat pel que fa a costos de producció amb els combustibles fòssils. 
L’estimació de la viabilitat d’aquesta tecnologia és possible mitjançant una 
comparació cost econòmic + benefici-cost margina / energia produïda, una 
avaluació similar a la realitzada per Chisti (2008). El càlcul es fonamenta en la 
definició de la quantitat de biomassa que, a partir del biodièsel i biogàs derivats 
d’aquesta, proporciona una quantitat d’energia equivalent a la d’un barril de CRU 
(159 L). D’acord amb la “Organization of the Petroleum Exporting Countries” (OPEC 
Annual Report, 2008), en el 2008 el cost mitjà del barril de petroli va ser de 94,45 
$. Per poder ser competitius amb aquest preu, la despesa en l’obtenció de 
biomassa microalgal amb un contingut lipídic del 55% (gLípids/gBiomassa) hauria de ser 
inferior als 323 $/tona de biomassa (Chisti, 2008). En aquest mateix any 2008, 
companyies productores de biomassa microalgal van reportar costos de producció 
de 370 $/tona de biomassa o inferiors, valor molt proper als 323 $ que faria la 
tecnologia econòmicament viable (Schenk et al., 2008). No obstant això, les 
0
100
200
300
400
500
600
1
9
8
0
1
9
8
2
1
9
8
4
1
9
8
6
1
9
8
8
1
9
9
0
1
9
9
2
1
9
9
4
1
9
9
6
1
9
9
8
2
0
0
0
2
0
0
2
2
0
0
4
2
0
0
6
2
0
0
8
Q
u
a
d
ri
li
ó
 d
e
 B
tu
Any
Evolució del consum energètic mundial
Producció de microalgues en un fotobioreactor a escala real i estudi de la sedimentació de la biomassa 
 
16
enormes fluctuacions del preu, van fer que la baixada experimentada el 2009 en el 
preu del cru, deixés l’estimació del cost òptim de la tona de biomassa a uns 
escassos 142 $. 
 
Estudis consideren que a partir d’una productivitat teòrica estimada de 100 
tones de cultius microalgals per hectàrea i any, el sistema es considera 
econòmicament viable. (Richmond, 1990) 
 
Com s’aprecia, hi ha una enorme dependència dels preus dels combustibles 
fòssils. Fins que no hi hagi un preu elevat i estable dels mateixos, la producció de 
biodièsel a partir de microalgues no resultarà econòmicament viable. 
 
La producció de biodièsel està força repartida a nivell mundial. La taula 2.3 
mostra els principals països productors. (http://www.indexmundi.com) 
 
 
Figura 2.3. Principals països productes de biodièsel. (Font: Indexmundi) 
 
 
La figura 2.4 mostra l’evolució en els últims anys pel que fa a la producció 
de biodièsel al món. 
 
 
Figura 2.4. Evolució de la producció de biodièsel a nivell mundial. (Font: Indexmundi) 
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Les bones prestacions observades, i la creixent comercialització del biodièsel 
en diversos països, ha donat lloc a la regulació del sector, normalitzant les seves 
propietats i assegurant la seva qualitat. 
 
Passant a comparar els beneficis de l’ús de cada tipus de combustible, el 
biodièsel ofereix diversos avantatges: 
 
- És una font d’energia renovable i biodegradable (es degrada quatre 
vegades més ràpid que el dièsel fòssil). 
- Menor emissió de productes contaminants (CO, hidrocarburs, 
partícules, òxids de sofre i nitrogen, metalls) durant la seva combustió 
a causa del seu estat oxigenat, les quals són per tant menys nocives 
- Té propietats lubricants que redueixen el desgast del motor. 
- És un material segur per al seu transport, emmagatzematge i 
distribució a causa de la seva baixa volatilitat i l’elevat punt 
d’inflamació (100-170 °C). 
- Pot utilitzar la infraestructura actual d’emmagatzematge i distribució 
per al dièsel de petroli. 
- El seu ús no requereix cap modificació en els motors dièsel 
convencionals a causa de la similitud de les propietats físiques i 
químiques del dièsel fòssil amb les del biocombustibles. 
- Pot ser barrejat amb el petrodièsel per les seves similars 
característiques, al 2% (B2), 5% (B5) i 20% (B20). 
  
Sumant els avantatges descrits, obtenim uns beneficis econòmics i 
marginals molt favorables per la proliferació d’aquests combustibles. Llavors, quins 
són els factors limitants del seu desenvolupament? 
 
El principal factor limitant per al seu desenvolupament és el seu elevat preu 
de producció; aquest es deu a certs desavantatges: 
 
- Dificultat per mantenir monocultius amb alts rendiments de biomassa. 
- Necessitat d’investigar espècies amb elevat contingut lipídic. 
- Dificultat per recol·lectar pel fet que les microalgues són generalment 
unicel·lulars i estan en suspensió. 
- La selecció de soques de microalgues oleaginoses. 
- El consum elevat d’energia per processos de bombament, transferència 
de gasos, barreja, recol·lecció i deshidratació de la biomassa. 
- Els procediments d’extracció dels seus components són complexos i 
estan en una etapa de desenvolupament. 
 
Certes publicacions, amb l’objectiu de reduir costos de producció, reclamen 
la necessitat de crear "biorefineries" (Jasvinder, 2010). La seva funció es basaria en 
crear, a partir de les microalgues, diferents productes derivats d’aquestes, 
mitjançant la manipulació per separat dels components de les microalgues, com els 
lípids, carbohidrats o proteïnes. 
 
• Comparació amb les plantes oleaginoses: 
 
L’ús de plantes oleaginoses (oli de colza, l’oli cru de palma, canya de sucre, 
remolatxa sucrera, o el blat de moro) per a la producció de biocombustible està 
bastant estès, i la seva proliferació ha aconseguit que s’arribin nivells de producció 
estables. Aquests productes s’han extret principalment dels aliments i cultius 
oleaginosos, però el seu potencial és limitat, ja que influeixen en el preu dels 
aliments i l’ús de sòls. 
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Avui dia, l’ús de lípids microalgals per a la producció de biodièsel es 
considera una alternativa vàlida per reemplaçar la demanda global de petrodièsel, 
donades les avantatges que ofereix en comparació amb les plantes oleaginoses: 
(Sheehan et al., 1998; Chisti, 2007; Hu et al., 2008; Schenk et al., 2008). 
 
- Major eficiència fotosintètica 
- Eficàcia superior a l’assimilació de nutrients 
- Períodes curts de producció sostinguda durant tot l’any, a causa dels 
breus temps de duplicació de les microalgues 
- Els cultius microalgals són independents de la fertilitat del sòl, condició 
que possibilita prescindir d’herbicides i pesticides, permetent al mateix 
temps, utilitzar territoris marginals i zones no aptes per a l’agricultura, 
ramaderia o turisme 
- Requereixen de menors quantitats d’aigua, en contrast amb els 
conreus tradicionals 
- Són flexibles davant la quantitat i qualitat de l’aigua 
- La tecnologia pot ser usada per fixar majors quantitats de CO2 
- A més de produir lípids, les algues produeixen subproductes, com ara 
proteïnes, carbohidrats o biogàs, a partir de la biomassa microalgal 
residual una vegada que els lípids han estat extrets. Aquests 
subproductes poden ser usats en l’alimentació humana o animal, així 
com en la producció de fertilitzants o altres biocombustibles 
- Rendiments lipídics per unitat d’àrea superiors, on, com s’aprecia a la 
taula 2.3, almenys duplica els rendiments obtinguts a partir de plantes 
oleaginoses. 
 
 
Taula 2.3. Comparació de diferents fonts de matèria prima per a la producció de biodièsel 
Matèria prima Productivitat de 
Biodièsel 
(L/ha·any) 
Superfície equivalent 
requerida 
(ha · 106) 
Palma 5.950 3.972 
Jatropha 1.892 12.490 
Colza 1.190 19.859 
Girasol 952 24.823 
Soja 446 52.986 
Microalguesa 12.000 1.969 
Microalguesb 20.000 1.181 
a: Rendiment conservador de productivitat de biodièsel microalgal acord amb Schenk et al., (2008). 
b: Productivitat de biodièsel microalgal assequible a través de la tecnologia actualment disponible, 
d’acord amb Wijffels, (2008). 
 
 
 
 
2.2. SISTEMES DE PRODUCCIÓ 
 
 
2.2.1. Tipus 
 
Els sistemes emprats amb més freqüència en la producció de biomassa 
microalgal són: 
 
a) Sistema obert 
 
Són els més usats ja que reprodueixen les condicions de vida natural de les 
microalgues. Els cultius oberts comprenen sistemes naturals (llacs, llacunes, 
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estanys), i artificials (llacunes d’alta càrrega), on aquests últims són els d’ús més 
estès (figura 2.5). Aquests circuits solen tenir profunditats entre 15 i 30 cm, i per 
garantir un flux constant del cultiu, s’utilitza una roda de paletes. Assoleixen 
productivitats màximes d’1 g/L. 
 
 
Figura 2.5. Llacunes d’alta càrrega. (Font: http://israel21c.org) 
 
 
b) Sistema tancat (fotobioreactor) 
 
Assoleixen productivitats entre 5 i 13 vegades més grans que en els 
sistemes oberts. La seva configuració els permet col·lectar una major quantia 
d’energia solar per unitat de superfície. Presenten formes diferents, com tubulars 
(figura 2.6), panells plans o columnes de bombolleig. Habitualment estan 
conformats per dues unitats, una de recol·lecció de llum i una altra de transferència 
de gasos. La consideració de factors com ara la llum, la relació CO2/O2, la 
temperatura, els nutrients, la salinitat, el pH, entre altres, resulta transcendental 
per al disseny de sistemes tancats. Les altes productivitats inherents a aquests 
sistemes necessiten una penetració i distribució òptima de la llum, condició que al 
seu torn requereix de materials de construcció transparents i de relacions 
superfície/volum elevades. No obstant això, la intensitat de la llum incident ha de 
ser moderada, en cas contrari, es presenten fenòmens de fotoinhibició i 
fotoblanqueig. Així mateix, la relació CO2/O2 ha de ser tal que la proporció d’O2 
sigui mínima i per tant, siguin impedits processos de fotorespiració i dany 
fotooxidatiu. (Pulz & Scheibenbogen, 1998; Chisti, 2008; Schenk et al., 2008; 
Wijffels, 2008) 
 
 
Figura 2.6. Fotobioreactor tubular (Font: http://www.ceprobd.com) 
 
 
A la taula 2.4 es descriuen els principals avantatges i inconvenients dels dos 
sistemes principals:(Pulz & Scheibenbogen, 1998; Schenk et al., 2008; Wijffels, 
2008) 
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Taula 2.4. Comparació dels sistemes de producció de biomassa oberts i tancats (Font: Pulz et al. 1998) 
Paràmetre Sistemes oberts Sistemes tancats 
Inversió 
econòmica 
Senzillesa i baix cost d’inversió, 
on es poden usar diversos 
materials per a la seva 
construcció (ciment, terra ...) 
Inversió més elevada, amb factor 
diferencial en l’energia invertida en 
l’agitació mecànica dels cultius 
Manteniment Facilitat d’operació i 
manteniment 
Necessita un seguiment i 
manteniment exhaustiu 
Pèrdues d’aigua Presenten pèrdues d’aigua per 
evaporació 
No presenta pèrdues d’aigua. 
Estalvi d’aigua i nutrients 
Transferència 
de CO2 
Transferència limitada de CO2 al 
cultiu per la seva baixa 
concentració en l’aire, i la seva 
difusió cap a l’atmosfera 
Pèrdues mínimes de CO2 
Facilitat de 
control de les 
condicions 
Control limitat de les condicions 
de cultiu 
Control i reproductibilitat de les 
condicions de cultiu 
Risc de 
contaminació 
Alta probabilitat de contaminació Risc reduït de contaminació 
Superfície 
requerida 
Requeriment de superfícies 
extenses 
Menors requeriments de superfície 
Períodes de 
producció 
Amplis períodes de producció (6 
a 8 setmanes) 
Curts períodes de producció (2 a 4 
setmanes) 
Productivitat Produccions limitades de 
biomassa, (1g/L, o 10-25 
g/m2/d) 
Produccions considerablement 
superiors (de 5 a 13 vegades) 
Penetració de la 
llum 
Penetració limitada de la llum La llum incideix en rangs majors, ja 
que es dota el fotobioreactor de 
flux turbulent 
 
Certs estudis assenyalen que la baixa concentració de biomassa en els 
sistemes oberts, combinat amb la tecnologia actualment disponible per realitzar la 
collita, encareix els costos de producció, factor que eleva els costos a una magnitud 
similar a la dels sistemes tancats. (Wijffels, 2008). 
 
 A continuació es descriuran, més detalladament, els sistemes tancats, ja que 
l’experimentació d’aquest estudi s’ha dut a terme en un fotobioreactor. 
 
 
 
 
• Tipus de fotobioreactors 
 
Els fotobioreactors es poden distribuir en tres categories. La taula 2.5 
descriu els tipus de fotobioreactors tancats més utilitzats. 
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Taula 2.5. Tipus de fotobioreactors tancats 
Imatge Avantatges Inconvenients 
FOTOBIOREACTOR 
TUBULAR 
- El més comú, el més 
estudiat 
- Explotació fins a elevades 
alçades 
- Facilitat per crear règims 
turbulents 
- Equitat en la recepció de la 
radiació solar 
 
- Cabal baix d’aigua tractada 
- Dificultat per controlar les 
temperatures dins els tubs 
- Adherència de cèl·lules a 
les parets 
 
FOTOBIOREACTOR EN 
COLUMNA 
- Facilitat d’operació 
- Taxa de creixement 
específic comparable als 
fotobioreactors tubulars 
- Aprofitament de l’espai 
vertical 
 
- Costos elevats al tractar-
se d’una construcció 
vertical 
- La seva producció a gran 
escala implicaria moltes 
columnes, limitant-se la 
radiació solar entre elles 
 
FOTOBIOREACTOR EN 
PLACA 
- Gran superfície 
d’il·luminació 
- Sistema barat, fàcil de 
netejar 
- Productivitats similars als 
fotobioreactors tubulars 
 
- Dificultat de controlar la 
temperatura 
- Requeriment de 
compartiments i materials 
de suport, limitant la 
capacitat 
 
 
 
• Materials usats per a la construcció 
 
Els materials usats per a la construcció dels fotobioreactors són molt variats, 
encara que tots han de complir una sèrie de requisits bàsics: 
 
- No tenir toxicitat 
- Alta transparència 
- Alta resistència mecànica 
- Alta durabilitat 
- Estabilitat química 
- Baix cost 
- Facilitat de neteja
 
Els més usats fins ara han estat els de plàstic i de vidre, amb tubs plegables 
o rígids. 
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El dipòsit es fabrica normalment d’acer inoxidable o plàstic per evitar 
corrosió i garantir un entorn sanitari. 
 
Els materials de construcció per a construir les parets laterals i el fons d’un 
estany poden variar des de sorra o argila, fins a maó o ciment, passant per altres 
materials més costosos com PVC, fibra de vidre o poliuretà. Per al revestiment 
s’utilitzen membranes de plàstic de llarga durada de PVC o làmines de polietilè, de 
1-2 mm de gruix, i resistent als raigs UV. 
 
En certs casos, i amb l’objectiu de reduir els costos, no es disposa de 
revestiment, i com a conseqüència, es produeix percolació i un major risc de 
contaminació. Si es vol prescindir del revestiment, s’ha de ser conscient que el seu 
ús està limitat a unes poques espècies d’algues i a unes particulars condicions del 
sòl i ambientals. 
 
 
2.2.2. Producció de biomassa a partir d’aigües residuals 
 
 Fins ara, els sistemes de producció de biomassa algal han estat alimentats 
amb aigua neta, a la qual se li afegien nutrients (N, P, C) per afavorir el creixement 
de les microalgues. 
 
A continuació es descriuen els mecanismes per a produir microalgues a 
partir d’aigua residual. La idea que es persegueix amb aquest procediment és la 
d’ubicar el sistema de producció de microalgues a la sortida de les estacions 
depuradores d’aigües residuals (EDAR), on l’aigua disposa de la matèria orgànica 
que L’EDAR no ha estat capaç de depurar, a demés dels nutrients propis de les 
aigües residuals. 
 
  
• Interaccions que es duen a terme 
 
 La particularitat que presenta l’alimentació del sistema de producció amb 
aigua residual respecte amb aigua neta, és que aquesta incorpora matèria orgànica 
entre els seus components. Mitjançant la interacció entre alga-bacteri (figura 2.7), 
es possible transformar aquesta matèria orgànica dissolta en matèria en suspensió. 
 
La simbiosi algues-bacteris propicia l’eliminació de la matèria orgànica 
afluent. Els bacteris aerobis heteròtrofs, al degradar la matèria orgànica de l’aigua 
residual, produeixen compostos inorgànics senzills (diòxid de carboni, amoníac i 
ortofosfat). Les microalgues aprofiten aquests compostos, juntament amb el diòxid 
de carboni atmosfèric, l’amoníac i l’ortofosfat de l’aigua residual, com substàncies 
nutritives per al seu creixement. Per altre banda, l’activitat fotosintètica de les 
microalgues genera oxigen que pot ser utilitzat pels bacteris per degradar la 
matèria orgànica, tancant el cercle d’interacció entre les microalgues i les bactèries.  
 
L’ús de microalgues té diversos avantatges: 
 
- Al produir O2, proporciona una oxigenació homogènia del sistema, a 
demés d’augmentar el percentatge d’oxigen dissolt de l’aigua 
- Permet eliminar nutrients, com el fòsfor o el nitrogen, mitjançant 
l’assimilació 
- Durant l’activitat diürna, mitjançant el consum de CO2 durant la seva 
reacció fotosintètica, permet incrementar el pH de l’aigua, produint la 
volatilització de l’amoníac cap a l’atmosfera i la precipitació de 
l’ortofosfat. 
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Figura 2.7: Procés de producció de la biomassa. (Font: Fallowfield, 1985) 
 
 
• Legislació 
 
A l’alimentar el sistema de producció de microalgues amb aigües residuals 
depurades, cal assegurar que l’efluent complirà els requisits establerts en quant a 
qualitat de l’aigua. 
 
La normativa que afecta la qualitat de les aigües és d’àmbit europeu, i es 
comparteix fins als àmbits locals. 
 
Al 1991, la creixent contaminació de les aigües residuals va provocar que la 
Unió Europea dictés una directiva que segueix vigent fins avui dia: 91/271/CEE. 
En aquesta directiva, s’establien els requeriments pel que fa a depuració d’aigües 
residuals, comportaments dels tractaments secundari i terciari, normatives dels 
col·lectors i fangs, i la distribució de les zones més vulnerables de l’ecosistema. 
 
En l’àmbit nacional, els sistemes de depuració d’aigua ja seguien, aleshores, 
la Llei d’aigües de 1985. La directiva 91/217/CEE va suposar una normativa més 
restrictiva que la que hi havia. La millora va seguir amb el Pla Nacional de 
Sanejament i Depuració d’Aigües Residuals 1995-2005. Posteriorment, el Reial 
Decret Llei 11/1995, va establir les normes aplicables al tractament de les aigües 
residuals urbanes, i el Reial Decret 509/1996, va desenvolupar el Reial Decret Llei 
11/1995. 
 
La directiva 91/271/CEE estableix uns requeriments per als efluents de les 
EDAR: 
 DBO5 ≤ 25 mg O2/L 
 DQO ≤ 125 mg/L 
 MES ≤ 35 mg/L 
 
 
2.2.3. Factors limitants 
 
• Temperatura 
 
La temperatura es una variable àmpliament estudiada, i a la vegada, 
representa un factor important en el creixement de les algues. El creixement arriba 
al màxim a una determinada temperatura, seguint una distribució normal 
asimètrica, on µmax representa el punt òptim. Cal comentar, però, que cada espècie 
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algal presenta una reacció diferent davant la variació de temperatures. A la Figura 
2.8, podem apreciar la influencia que la temperatura exerceix sobre 4 tipus de 
microalgues: 
 
 
Figura 2.8: Variació de la taxa de creixement en funció de la temperatura, per a diferents tipus 
d’algues. (Font: Dauta et al., 1990). 
 
Certs estudis xifren els valors òptims de la temperatura, per a un creixement 
òptim, entre els 28 i 35ºC (Dauta et al., 1990) 
 
• Radiació solar 
 
Per a la correcta realització de la fotosíntesis, és necessària la radiació solar. 
La fotosíntesis augmenta amb l’augment de la intensitat lluminosa, fins a un cert 
punt òptim, que correspon a la màxima taxa de creixement, a partir del qual els 
receptors lluminosos de les algues es deterioren i es produeix una disminució de la 
taxa de creixement. 
 
Cal destacar que la totalitat de la radiació solar no és aprofitada en la 
fotosíntesi microalgal, només és útil l’espectre comprès entre els 400 i 700 nm de 
longitud d’ona denominat ‘radiació fotosintèticament activa’, regió que només 
representa el 42.3% del total. L’aprofitament parcial de la radiació 
fotosintèticament activa és atribuït a fenòmens diversos, principalment a la 
dissipació d’energia en els aparells fotosintètics en manera de calor o fluorescència 
amb la intenció d’evitar el dany d’aquests per radiació excessiva (fotoinhibició) 
(Wijffels, 2008). 
 
• pH 
 
La variabilitat del pH ve determinada per molts factors, però principalment 
va lligada a la quantitat de CO2 i de HCO3 present a l’aigua. L’augment del pH sol 
venir provocat per l’activitat fotosintètica de les algues, que consumeixen el CO2 i el 
HCO3 de l’aigua. 
 
Un pH elevat proporciona una major eficiència en l’eliminació del nitrogen 
amoniacal i del fòsfor, però a la vegada, provoca una disminució en la taxa de 
creixement de les algues, ja que voldrà dir que la font de carboni s’està esgotant. 
La gran quantitat d’espècies d’algues proporciona un rang molt ampli en quan a pH 
òptims pel creixement, però s’observa que els valors òptims de pH pel creixement 
algal i per l’eliminació dels nutrients són els pròxims a 8. 
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• Font de carboni (CO2) 
 
Com tots els organismes autòtrofs, les algues requereixen una font de 
carboni inorgànic per a poder realitzar la fotosíntesi. En el cas dels fotobioreactors, 
la forma més senzilla seria la ventilació amb aire, però la concentració de CO2 
natural en l’aire (0,03%) és massa baixa per sostenir un creixement òptim i una 
alta productivitat. A l’aigua, el CO2 apareix en formes diferents, depenent del pH, la 
temperatura i la concentració de nutrients. Les algues d’aigua dolça, amb un 
creixement sota condicions de baixa salinitat i de pH neutre, han de ser 
alimentades amb concentracions més elevades de CO2, per garantir taxes de 
creixement satisfactòries. 
 
En general, es recomana subministrar aire enriquit amb CO2 als sistemes, 
per augmentar la productivitat (figura 2.9): 
 
 
Figura 2.9: Concentració de biomassa amb concentracions diferents de CO2 (Font: Zhou, 2012) 
 
La biomassa d’algues està formada de carboni en un 50% aproximadament, 
el que significa que es requereix al voltant de 1,8 kg de CO2 per produir 1 kg de 
biomassa. 
 
Tenint clar que el CO2 pur és car, cal buscar alternatives barates pel 
subministrament. Aquesta és una bona oportunitat per utilitzar els gasos provinents 
de les indústries. El gas sobrant de les plantes de producció d’etanol es considera 
ideal per al creixement de les algues, ja que pot utilitzar-se sense un procés de 
purificació costós (Aqua Medic GmbH, 2007; GreenFuel Technologies Corp, 2008). 
 
 
• Nutrients 
 
Les algues necessiten nutrients per poder créixer i reproduir-se. Els més 
crítics són el nitrogen i el fòsfor, presents en les aigües residuals depurades. 
 
Des d’un punt de vista quantitatiu, el nitrogen és, juntament amb el carboni, 
el nutrient més important. Com a mitja, la majoria d’algues verdes requereixen 
entre el 5 i el 10% del seu pes sec en nitrogen (Becker, 1994). Una proporció 
reduïda de nitrogen desencadena una limitació del creixement, però també provoca 
una major proporció de lípids per cada cèl·lula algal (Brennan et al., 2010). Per a la 
producció de biodièsel, aquesta és una oportunitat d’augmentar el rendiment per 
unitat de pes. 
 
Per la seva banda, el fòsfor resulta essencial per gairebé tots els processos 
cel·lulars. Com en el cas del nitrogen, una limitació en el fòsfor provocaria una 
reducció de la taxa de creixement, així com un augment en la proporció de lípids 
per cèl·lula algal. La concentració desitjable de fòsfor està en un interval de 
50 µg/L a 20 mg/L (Becker, 1994). 
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2.3. SISTEMES DE COLLITA 
 
Un cop produïda la biomassa, el següent pas és la collita o recol·lecció. El 
propòsit és el d’augmentar la concentració de les cèl·lules microalgals per al seu 
posterior processament.  
 
Aquesta etapa influeix notablement en els costos de producció de la 
biomassa, de manera que la selecció d’una tècnica de recol·lecció eficient i de baix 
cost és transcendental. L’elecció de la tècnica de collita depèn de les 
característiques de les microalgues, com per exemple: mida, densitat, i el valor dels 
productes de destinació. 
 
 
2.3.1. Sistemes de separació 
 
Per dur a terme la recol·lecció de la biomassa, es disposa de diferents 
sistemes: 
 
 La centrifugació podria ser factible en microalgues amb diàmetres majors 
als 5 µm i parets cel·lulars relativament gruixudes. Per la seva banda, la 
centrifugació, tot i ser el millor mètode i el més ràpid per a la separació de 
les biomassa, només és rentable per a productes d’alt valor afegit, ja que 
implica alts costos per la seva elevada demanda energètica. 
 
 La filtració és convenient per espècies de microalgals grans (> 70 micres), 
de forma filamentosa o capaces de formar colònies. Per microalgues de mida 
menor a 30 µm, la microfiltració de membrana i ultrafiltració són les 
tècniques més viables (Petrusevski et al., 1995). Val a dir que la filtració a 
gran escala presenta inconvenients com ara l’obstrucció dels filtres o els alts 
costos de manteniment. 
 
 La sedimentació per gravetat depèn de característiques com la densitat, el 
radi de cèl·lules d’algues i la velocitat de sedimentació (llei de Stokes). La 
sedimentació per gravetat és un procés molt rudimentari, però resulta ser la 
tècnica més eficient en termes energètics, i la més comuna per a 
l’aprofitament de la biomassa d’algues en el tractament d’aigües residuals a 
causa dels grans volums tractats i al baix valor de la biomassa. El principal 
desavantatge de la sedimentació és l’excessiva durada d’aquesta operació. 
No obstant això, la seva aplicació es restringeix a microalgues de mida 
superior a 70 µm (Muñoz & Guieysse, 2006). 
 
 La floculació és un altre procediment comú de collita, el qual consisteix en 
l’aglomeració i posterior sedimentació de la biomassa de microalgues; 
aquesta pot ser induïda de diverses maneres. La floculació mitjançant 
l’addició de sals inorgàniques (alúmina, clorur fèrric, òxid de calci) no és 
recomanada pel seu alt cost i per contaminar la biomassa. L’ús de polímers 
orgànics catiònics com floculants no presenta aquests inconvenients, però la 
seva efectivitat pot ser disminuïda en aigües salobres com a conseqüència 
de l’elevada força iònica que les caracteritza. 
 
A la taula 2.6, es mostra una comparació de l’eficiència dels processos 
descrits: 
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Taula 2.6. Comparació dels mètodes de separació de la biomassa algal (Font: Christenson, 2011) 
Mètode Concentració de sòlids 
després de la collita (%) 
Recuperació 
(%) 
Principals 
avantatges 
Principals 
inconvenients 
Centrifugació  
12-22 
 
>90 
Fiable, alta 
concentració de 
sòlids 
Gran quantitat 
de energia, cost 
elevat 
Filtració  
5-27 
 
70-90 
Fiable, alta 
concentració de 
sòlids 
Rebliment de la 
membrana, cost 
elevat 
Sedimentació 0.5-3 10-90 Baix cost Lent, no fiable 
Floculació 3-6 50-90 Provat a gran 
escala 
Requereix de 
floculant 
 
 La separació de la biomassa en aquest estudi s’ha realitzat mitjançant la 
sedimentació. Per aquest motiu, en els propers apartats, la redacció es centrarà en 
explicar en que consisteix la sedimentació amb major grau de detall. 
 
 
2.3.2. La sedimentació 
 
• Conceptes generals 
 
S’entén per sedimentació aquell fenomen mitjançant el qual els sòlids en 
suspensió que tenen un pes específic major que el del fluid que els conté són 
separats d’aquest, a causa de l’efecte de la gravetat. 
 
Els sòlids en suspensió poden trobar-se en les aigües segons tres estats de 
suspensió en funció del diàmetre: 
 
a) Partícules amb diàmetres > 10-3 cm. 
b) Col·loides amb diàmetres compresos ens 10-3 i 10-6 cm. 
c) Sòlids dissolts amb diàmetres < 10-6 cm. 
 
A la taula 2.7 es presenta a títol il·lustratiu els valors de la velocitat de 
sedimentació corresponent a partícules de pes específic 2,65 kg/dm3 i a una 
temperatura de l’aigua de 10ºC, tenint en compte diferents diàmetres i els temps 
necessaris per sedimentar 0,3 m. (Francia, 2013) 
 
 
Taula 2.7. Efecte de la mida de la partícula en la sedimentació. (Font: Francia, 2013) 
Diàmetre 
(mm) 
Classificació Velocitat de 
sedimentació (m/h) 
Temps per sedimentar 
en 0,3 metres 
10 Grava 3600 0.3 segons 
1 Grava 360 3 segons 
0.1 Sorra gruixuda 28,8 38 segons 
0.01 Sorra fina 0,55 33 minuts 
0.001 Bactèries 0,0055 35 hores 
0.0001 Col·loides 0,000055 230 dies 
0.00001 Col·loides 0,00000055 63 anys 
 
 Aquestes diferents velocitats de sedimentació donen lloc a tres procediments 
per a eliminar les impureses, amb l’objectiu d’evitar uns temps de sedimentació 
excessius. 
 
1. El primer destinat a eliminar les partícules de diàmetres > 10-3cm. 
Aquest procés s’anomena sedimentació discreta. 
2. El segon implica l’aglutinació dels col·loides mitjançant l’addició 
d’energia en el medi per tal de formar flòculs que puguin 
sedimentar. Aquest procés s’anomena sedimentació floculenta. 
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3. El tercer procés essencialment consisteix a transformar en 
insolubles els compostos solubles, aglutinar per formar flocs i 
permetre així la sedimentació. Necessita l’addició de coagulants 
per portar-se a terme. 
 
 
• Teoria clàssica de la sedimentació 
 
A la pràctica, la sedimentació es realitza en tancs pels quals circula el cabal 
de disseny de la planta, fet que entra en conflicte amb la hipòtesi de líquid en 
repòs. No obstant això, es consideraran velocitats de circulació prou reduïdes per 
tal de donar per vàlida la hipòtesis enunciada. 
 
Es considera que les partícules són traslladades horitzontalment amb la 
mateixa velocitat de circulació de l’aigua pel tanc, el que implica que no hi ha fricció 
en el sentit horitzontal, hipòtesi simplificativa que permet esbossar un esquema 
simple de càlcul i que implica un petit sobredimensionat, perquè és fàcil inferir que 
l’efecte de "fre" no és considerat, i la longitud de l’estructura de la sedimentació 
resultarà imperceptiblement més llarga que la teòrica. 
 
Continuant amb el desenvolupament de la teoria bàsica de la sedimentació, 
suposarem  el següent: 
 
a) L’escorriment en el tanc és uniforme i amb la velocitat més baixa que 
permeti el cost de l’obra. El temps de permanència de les partícules serà 
llavors: 
 to = V/Q                      (Eq. 1) 
 
On  to és el temps de permanència, V el volum del tanc i Q el cabal de disseny. 
 
b) La concentració de partícules de cada mida és la mateixa en tots els 
punts de la secció d’entrada. 
c) Totes les partícules són discretes i sedimenten sense interferències. 
d) Quan les partícules arriben al fons queden eliminades de l’aigua. 
 
A nivell d’esquema es representa a la Figura 2.10 un tall d’una estructura de 
sedimentació, on podem distingir quatre parts ben definides: 
 
 
Figura 2.10. Decantador ideal de flux horitzontal (Font: Ramalho, 1983) 
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Les partícules recorren trajectòries com ara la 1 i la 2 de la figura 2.10, 
degudes a les components V0 (horitzontal) i Vs (vertical) de la velocitat. Com V0 és 
òbviament constant per a totes les partícules i Vs és, per a una donada 
temperatura, també constant per a cada partícula, és fàcil deduir que les 
trajectòries seran rectes de pendent variable amb les característiques de cada 
partícula. De l’anàlisi de l’esquema es desprèn que si una partícula entra a nivell del 
líquid en el tanc i té una Vs tal que produeixi una trajectòria com la (1), 
quedarà eliminada l’aigua. 
 
D’altra banda, totes les partícules on la Vs sigui superior o igual a la velocitat 
V0 d’escorriment seran igualment eliminades ja que han de sedimentar en un temps 
menor que el de permanència permès per l’equació 1. 
 
De la figura 2.10 és fàcil interpretar que la permanència ha de ser també: 
 
    t0 = ho/Vs1                               (Eq. 2) 
 
 
Per altra banda, el volum és:   V = ho · S   (Eq. 3) 
 
Igualant les equacions a i b:   to = V/Q = ho/Vs1  (Eq. 4) 
 
Reemplaçant el valor de V, ens queda:   to = ho · S/Q = ho/Vs1 (Eq. 5) 
 
Per tant:       Vs1 = CHS = Q/S           (Eq. 6) 
 
L’expressió (Eq. 6) sintetitza el concepte de "càrrega hidràulica superficial", 
el qual indica la velocitat de sedimentació teòrica a partir de la qual les partícules 
seran decantades. 
 
És important observar que l’expressió (Eq. 6) indica que la capacitat de 
sedimentar d’un tanc és independent de la seva profunditat i del període de 
permanència de la partícula. Les partícules d’igual densitat però de diàmetre menor 
que el de la partícula que determina la trajectòria (1) de la Figura 2.10, seran 
eliminades pel tanc de sedimentació si ingressen en ell amb una alçada igual o 
menor a h, el valor del qual es pot deduir considerant el temps de permanència i la 
seva velocitat de sedimentació de la manera següent: 
 
h1 = Vs · to                         (Eq. 7) 
 
L’expressió (Eq. 7) representa el pendent de la trajectòria (2) de la Figura 
2.10 de referència i indica l’alçada màxima d’entrada perquè una partícula amb Vs 
menor que Vs1, pugui ser eliminada. 
 
Conseqüentment, l’eficiència de l’estructura respecte a l’eliminació de 
partícules d’aquesta característica serà proporcional al quocient h1/ho. 
 
La semblança de triangles permet escriure: 
 
   h1/ho = Vs/Vs1                     (Eq. 8) 
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I recordant el concepte de càrrega superficial donat per l’expressió (Eq. 6), s’obté: 
 
h1/h0 = Vs/Vs1 = Vs/ Q/S     (Eq. 9) 
 
 
En conseqüència, definim com "eficiència d’un tanc de sedimentació" al valor 
donat per l’equació 9 però expressat en percentuals. 
 
És de fer notar que l’eficiència és independent de la profunditat del tanc i de 
la permanència de l’aigua en el mateix. 
 
 
2.3.3. Sistemes de decantació 
 
• Concepte 
 
 Els decantadors són els sistemes encarregats de separar la biomassa algal 
de l’aigua. És un procediment necessari ja que s’evita la saturació d’algues del 
fotobioreactor, prevenint la generació de dipòsits en les conduccions tubulars, o que 
les algues velles es morin i serveixin d’aliment per les més joves, reduint per tant la 
productivitat del procés.  
 
 
Els decantadors presenten una estructura dividida en 4 cambres: 
 
- Cambra d’entrada: l’abocament entra directament a aquesta cambra abans 
de passar a la fase de decantació. Es caracteritza per tenir les partícules en 
turbulència ja que són dotades d’agitació per part d’una turbina. 
 
- Cambra de decantació: és la zona on els flòculs es mantenen aparentment 
immòbils. No hi ha agitació i les partícules avancen de manera longitudinal i 
simultània, i descendeixen lentament en direcció a la zona de dipòsit de 
fangs. 
 
- Cambra de sortida: cambra on arriba l’aigua neta i ja aclarida, per ser 
directament evacuada. 
 
- Cambra de dipòsit de fangs: és on finalment s’acumula el fang. Aquesta 
zona no pateix la influència del corrent d’aigua del decantador. 
 
Una dada important a la hora de plantejar un decantador és la velocitat de 
decantació per a la que han estat dissenyats. 
 
 
• Tipus de decantadors 
  
Existeixen 3 tipus de sedimentadors 
 
a) Decantador estàtic 
b) Decantador dinàmic 
c) Decantador lamel·lar 
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a) Decantador estàtic 
 
S’anomenen estàtics perquè no disposen de parts mòbils. 
En aquest tipus d’unitats es pot produir sedimentació, normalment amb 
caiguda lliure, en règim laminar, turbulent o de transició. 
 
En aquestes unitats la massa líquida es trasllada d’un punt a un altre amb 
moviment uniforme i velocitat constant. Qualsevol partícula que es trobi en 
suspensió en el líquid en moviment, es mourà segons la resultant de dues velocitats 
components: la velocitat horitzontal del líquid i la seva pròpia velocitat de 
sedimentació. 
 
Existeixen decantadors estàtics de flux vertical, horitzontal i helicoïdal. 
 
És el sistema en que es basa la teoria clàssica de la sedimentació de la 
figura 2.10. 
 
La figura 2.11 mostra un esquema típic del decantador estàtic vertical. 
 
 
Figura 2.11. Decantador estàtic vertical. (Font: www.atmosferis.com) 
 
 
b) Decantador dinàmic 
 
Aquests sistemes disposen  
 
El seu funcionament es basa en la interacció de les partícules. Aquestes, a 
l’entrar pel fons, són arrossegades pel flux i propicien el xoc d’unes amb les altres, 
incrementant la seva grandària. Per tant, en aquest sistema, el flòcul no conserva 
el seu pes específic, la seva mida ni la seva forma constant. 
 
L’eficiència dels decantadors dinàmics depèn del tipus i la dosi de coagulant, 
l’ús de polímers, de la mida de les unitats, de la profunditat i concentració del 
mantell de fangs i, principalment, de la càrrega superficial. 
 
L’addició de coagulants, juntament amb els elevats requeriments d’espai i 
amb la necessitat d’aquests sistemes de disposar d’elements electromecànics per 
recollir flotants o rasquetes del fons per conduir els fangs de la zona de purga, fan 
que el preu d’aquests decantadors s’incrementi, i que el seu ús es redueixi al 
tractament de l’aigua que requereix una alta concentració de partícules per 
incrementar les possibilitats de contacte. 
 
Els més comuns són els de suspensió hidràulica y suspensió dinàmica. 
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La figura 2.12 mostra un esquema típic del decantador dinàmic. 
 
 
 
Figura 2.12. Decantador dinàmic. (Font: www.miliarium.com) 
 
 
c) Decantador lamel·lar 
 
Els decantadors lamel·lars poden tractar cabals majors en una àrea i 
estructura menor de la que requereixen els decantadors convencionals i la seva 
eficiència és superior. 
 
El decantador lamel·lar és un tanc rectangular obert on la seva característica 
principal és que a la cambra de decantació s’ubiquen paquets lamel·lars composts 
per varies plaques situades en paral·lel i amb un angle d’inclinació de 60º, que 
permet augmentar la superfície efectiva de decantació dels sòlids. 
 
Aquestes plaques permeten acomplir els dos propòsits fonamentals del sistema: 
 
- Augmentar la superfície de decantació  
- Obtenir un flux lamel·lar. 
 
La idea d’utilitzar decantadors lamel·lars es basa en el fet que la càrrega 
superficial (m³/m²/dia) d’un decantador en caiguda lliure no depèn de l’alçada. 
Amb aquesta idea és possible ampliar la capacitat d’un decantador dividint la seva 
alçada en "n" decantadors, o bé utilitzant plaques amb una certa inclinació. 
 
Aquest sistema té la seva aplicació en gairebé cada planta de potabilització, 
processos industrials o d’aigües residuals. Un tanc de sedimentació clàssic ocupa un 
gran espai i a més el seu cost de construcció és elevat. Els decantadors lamel·lars  
redueixen la superfície del terreny necessària en un 90% o més. Aquesta reducció 
de superfície dóna com a resultat uns costos d’instal·lació i de manteniment més 
baixos. El concepte de lamel·les inclinades paral·leles transforma la suma de totes 
les projeccions de les lamel·les sobre el pla horitzontal en una superfície efectiva de 
sedimentació. També significa per cada metre quadrat de terreny hi ha fins a 16 m2 
de superfície de decantació. 
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Funcionament: 
 
El cabal d’entrada es canalitza a través d’una canonada de connexió amb la 
cambra de decantació permetent dirigir l’abocament cap al paquet lamel·lar de 
forma uniforme gràcies a les obertures del tub situat a la part inferior de les 
lamel·les. 
 
Al pas de l’abocament entre les plaques es produeix la separació dels sòlids 
que rellisquen per la pendent de les lamel·les cap al fons del decantador mentre 
que l’aigua neta segueix una trajectòria ascendent cap a la superfície superior del 
decantador. 
 
El sistema lamel·lar permet que la distància que una partícula ha de recórrer 
fins que decanta sigui menor que en un decantador convencional augmentant la 
capacitat de clarificació. Una vàlvula accionada pneumàticament i temporitzada 
situada al fons del dipòsit permet descarregar els sòlids decantats segons 
necessitat. 
 
L’aigua neta ja clarificada a la part superior del decantador cau a un 
recollidor abocador situat al llarg de la cambra de decantació i d’aquest a la càmera 
de sortida, d’on s’evacua mitjançant canonada. 
 
A la figura 2.13 es pot observar un decantador lamel·lar en funcionament. 
 
 
Figura 2.13. Decantador lamel·lar. (Font: http://www.atmosferis.com) 
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3. MATERIALS I MÈTODES 
  
 
La presa de mostres utilitzades per als experiments realitzats a l’estudi es 
realitzarà al parc UPC de l’Agropolis, situat a Viladecans (figura 3.1). L’Agropolis és 
un recinte de 9,1 hectàrees, dedicat a la investigació en el camp de la enginyeria 
agroalimentària, biotecnologia i el medi ambient. El terreny es va cedir a l’any 2010 
per part de l’ajuntament de Viladecans. 
 
 
 
Figura 3.1. Ubicació de l’Agropolis 
 
 
3.1. FOTOBIOREACTOR 
 
 El fotobioreactor implementat a l’Agropolis (FOTOBIOREACTOR P200803197) 
és una patent cedida per l’enginyer Jacinto F. Mena. 
 
 
3.1.1. Descripció 
  
 Es tracta d’un fotobioreactor tubular tancat, que disposa de 12 tubs, 4 tancs 
i 2 turbines per fer circular l’aigua. Els següents subapartats descriuen els sistema 
més detalladament 
 
 
• Tubs 
 
Amb un diàmetre de 12,5 cm, i una longitud de 50m, són l’eix vertebrador 
del fotobioreactor. Estan fets de polietilè de baixa densitat per assegurar una 
òptima radiació, i estan units al tanc mitjançant brides d’acer, aprofitant uns tubs 
de plàstic de 10 cm de diàmetre que surten del tanc. El volum d’aigua dels tubs 
ascendeix a 0,615 m3 cada un d’ells. 
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• Tancs 
 
Les dimensions són 180 cm d’amplada, 100 cm de llargada, i 40 cm de 
profunditat. Per tant, cada tanc te capacitat per a 0,72 m3. De cada tanc surten 6 
tubs de plàstic de 10 cm de diàmetre, separats 20 cm, que fan de nexe d’unió amb 
els tubs que uneixen els tancs. 
 
El material usat és un compost entre polipropilè en un 70%, i policlorur de 
vinil en el 30% restant. Aquest compost assegura un recipient opac, amb una 
elevada resistència als productes corrosius, i una bona manipulabilitat donat el seu 
escàs pes. 
 
La figura 3.2 mostra les dimensions del tanc del fotobioreactor utilitzat. 
 
 
Figura 3.2. Dimensions del tanc segons plànols dels fotobioreactor 
 
 
• Turbines 
 
La funció de les turbines és desplaçar l’aigua d’un tanc a l’altre, controlant la 
velocitat de circulació dins els tubs. Cada turbina està formada per sis aspes, de 
100 cm de longitud, 35 cm d’amplada, i 1 cm de gruix, i està impulsada per un 
motor de 0,75 Kw situat al quadre de comandament. 
 
Les turbines incrementen la cota d’aigua a un dipòsit, i aquesta es desplaça 
pels tubs fins a l’altre dipòsit per diferència de potencial. 
 
La figura 3.3 mostra un esquema amb les dimensions de les turbines. 
 
 
Figura 3.3. Dimensions de la turbina segons plànols del fotobioreactor 
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• Quadre de comandament 
 
 Hi ha dos quadres, situats al mig dels 2 tancs. Aquests disposen dels motors 
que fan moure les turbines, així com els botons d’apagat i engegat, el controlador 
dels ventiladors i la instal·lació que permet la introducció de CO2 al sistema. 
 
 La figura 3.4 mostra un dels quadres de comandament del fotobioreactor 
utilitzat. 
 
 
Figura 3.4. Quadre de comandaments 
 
 
3.1.2. Funcionament 
 
 
El moviment que realitza l’aigua és el següent: l’aigua introduïda al tanc 1, 
passa al tanc 2 per acció de les turbines. Un cop al tanc 2, comença el trajecte 
d’anada pels tubs fins el tanc 3, es desplaça fins el tanc 4 per l’acció, novament, de 
les turbines, i circulant pels tubs en el tram de tornada, arriba al tanc 1 on conclou 
el recorregut, per tornar a començar novament. 
 
 La figura 3.5 mostra un esquema del moviment seguit per l’aigua. 
 
 
Figura 3.5. Fotobioreactor P200803197 situat a l’Agropolis 
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 Durant el trajecte, interessa que dins els tubs es formi un règim turbulent 
per assegurar que la radiació es divideix uniformement entre totes les partícules 
d’aigua, i a la vegada, per evitar la formació de biopel·lícula, causat per la 
sedimentació de partícules. Una velocitat de 30-50 cm/s acostuma a ser apropiada 
en la majoria dels casos. En cap cas, aquesta velocitat ha de baixar dels 15 cm/s 
(Contreras, 2003) 
 
Un estudi realitzat per Durán (2012) mostrava com a partir de 8-9 rpm, 
s’aconseguia turbulència, amb valors del número de Reynolds pròxims als 8000, i 
amb velocitats de circulació de l’aigua de 16 a 19 cm/s. 
 
 
3.1.3. Inoculació 
 
 La inoculació del fotobioreactor es va dur a terme al novembre de 2012, i va 
consistir en addicionar 60 litres d’aigua provinent de les llacunes d’alta càrrega 
situades al DEHMA (UPC), com inòcul, així com 100 litres d’aigua residual com 
substrat durant dues setmanes consecutives. La resta de la capacitat del 
fotobioreactor es va omplir amb aigua provinent de la xarxa de distribució de 
Viladecans. 
 
 
3.1.4. Procediment experimental 
  
 El procediment seguit es pot vertebrar en dos apartats: 
 
• La posada en marxa i explotació del fotobioreactor, mitjançant alimentació 
en semi-continu del sistema. 
• Realització d’assajos de sedimentació dinàmica per millorar els procediments 
de separació de la biomassa, i poder dimensionar un sistema de separació 
per al fotobioreactor. 
 
 
La posada en marxa i explotació del fotobioreactor, va consistir en alimentar 
el sistema en règim semi-continu, amb la finalitat d’assegurar el subministrament 
constant de matèria orgànica i nutrients. El procediment seguit va consistir en 
canviar un metre cúbic d’aigua del fotobioreactor per un metre cúbic d’aigua del 
canal, operació realitzada cada dos dies, mitjançant una bomba de 400W, obtenint 
tant una mostra de l’aigua del fotobioreactor, com una de l’aigua del canal 
(afluent). 
 
Per evitar variacions diàries en els resultats, produïdes per l’activitat 
fotosintètica de les algues, les mostres es van prendre sempre en la mateixa franja 
horària (8:30-9:00). 
 
Amb aquesta planificació d’extracció d’aigua es va aconseguir que el temps 
de retenció hidràulica fos de 16 dies. 
 
Un cop es disposava de les mostres, aquestes s’analitzaven al laboratori del 
Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient (GEMMA-UPC), juntament amb 
mostres de l’afluent utilitzat. Els paràmetres es mesuraven cada dos dies, coincidint 
amb els intercanvis d’aigua del fotobioreactor. Els paràmetres mesurats eren els 
següents: 
 
- Sòlids totals (ST) 
- Sòlids volàtils (SV) 
- Matèria en suspensió 
(MES) 
- Amoni 
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- Demanda química 
d’oxigen (DQO) 
- Alcalinitat 
- pH 
- Terbolesa
 
La demanda química d’oxigen ha estat l’únic paràmetre que s’ha mesurat 
setmanalment. 
 
 L’aigua utilitzada en els experiments és la procedent del canal de reg. Aigües 
amunt, l’estació depuradora d’aigües residuals de Gavà aboca l’efluent, per tant, 
aquesta aigua es pot considerar com l’efluent d’una EDAR diluït per l’aigua original 
del canal. 
 
Les característiques d’aquesta aigua s’han estudiat conjuntament amb les 
del líquid de mescla. Al capítol 4, es mostren els valors dels paràmetres estudiats 
de l’aigua del canal del reg, utilitzada com afluent. 
 
 
3.1.5. Càlcul de la productivitat 
 
 Aquest és el paràmetre clau de l’explotació del fotobioreactor, i el que 
determinarà si el sistema utilitzat és viable econòmicament parlant. La productivitat 
es defineix com la quantitat de biomassa algal que el sistema és capaç de produir 
per unitat de temps i de superfície. 
 
 Durant els assajos realitzats, la quantitat de biomassa present a l’aigua s’ha 
mesurat de dues maneres: mitjançant els ST i la MES. La productivitat s’ha calculat 
utilitzat els dos paràmetres, tot i que el resultats obtinguts mitjançant la MES són 
més representatius de la realitat ja que aquesta mesura només te en compte els 
sòlids en suspensió. Els ST tenen en compte les partícules dissoltes que no 
corresponen a biomassa pròpiament dita, ja que l’objectiu del fotobioreactor és la 
transformació de la matèria orgànica dissolta en matèria en suspensió, per a la 
seva posterior decantació. Com que la literatura existent xifra les productivitats 
utilitzant els ST, s’ha considerat convenient utilitzar aquest paràmetre per poder 
comparar les productivitats obtingudes. 
 
 Així doncs, tenint els valors dels ST i de la MES en mg/L, s’han multiplicat 
aquests resultats pel cabal que s’introdueix al sistema setmanalment (3000 litres 
en 7 dies), i dividit per la superfície que ocupa el fotobioreactor. Amb aquestes 
operacions, s’obté la productivitat expressada en g/m2·d. 
 
      ST · Q  
Prod =     (Eq. 10) 
                   S  
 
 
on, Prod: productivitat obtinguda     (g/m2·d) 
ST: sòlids totals del líquid de mescla del fotobioreactor   (mg/L) 
Q: cabal introduït setmanalment al fotobioreactor.   (L/d) 
S: superfície requerida pel fotobioreactor.    (m2) 
  
Normalment, la productivitat s’expressa en unitats de t/ha·any. Per a fer la 
conversió, només fa falta multiplicar aquest resultat per 3,65. 
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3.2. ASSAJOS DE SEDIMENTACIÓ DINÀMICA 
 
 Els assajos de sedimentació dinàmica es basen en el càlcul de les 
distribucions de la velocitat de sedimentació de les microalgues, amb l’objectiu de 
poder dimensionar un sistema de separació de la biomassa. 
 
3.2.1. Descripció 
 
 L’aparell utilitzat és una modificació feta per la NWRI (National Water 
Research Institute de Canada) d’un sistema previ proposat per Walling i Woodward, 
(1993). Està situat al laboratori del Grup d’Enginyeria i Microbiologia Ambiental 
(GEMMA), del Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental (DEHMA) 
de la UPC. 
 
La figura 3.6 mostra el sistema utilitzat per als assajos: 
 
 
Figura 3.6. Sistema per a la decantació de l’aigua usat pels assajos de sedimentació dinàmica 
Cilindre 1 
Cilindre 2 
Cilindre 3 
Reactor de 
mescla 
completa 
Bomba 
Agitador 
Producció de microalgues en un fotobioreactor a escala real i estudi de la sedimentació de la biomassa 
 
41
 
 
Com s’aprecia, el sistema està format per 3 càmeres cilíndriques de diferents 
diàmetres (50, 100 i 200 mm) interconnectades en sèrie per tubs de vidre i 
mànegues de PVC. A la vegada, es disposen dues bombes, la primera per agitar el 
reactor de mescla completa, i la segona, peristàltica, per aconseguir la circulació de 
l’aigua. La capacitat dels cilindres és de 20 litres, per aquest motiu, per assegurar 
que la totalitat de l’aigua dins del sistema provingui de les mostres, s’introduiran 30 
litres (20 + 10 de seguretat). El cabal que circula pels tubs varia, principalment 
segons la viscositat de l’aigua, i els valors obtinguts formen un interval que va de 
0,42 L/min a 0,61 L/min. Per aquest motiu, l’assaig dura aproximadament uns 70 
minuts. Amb aquest cabal, s’assegura que dins dels cilindres hi hagi un règim 
turbulent (Bommanna et al., 2004). 
 
 
A la taula 3.1 es descriuen les característiques geomètriques dels cilindres: 
 
Taula 3.1. Característiques geomètriques del sistema de sedimentació dinàmica 
 Alçada 
(mm) 
Diàmetre 
(mm) 
Secció de pas 
(mm2) 
Volum      
(l) 
Cilindre nº1 1350 50 1963,50 2,65 
Cilindre nº2 600 100 7853,93 4,71 
Cilindre nº3 400 200 31415,93 12,56 
  
 
 
3.2.2. Funcionament i càlcul de la velocitat de sedimentació 
 
Es dota d’agitació a la mostra mitjançant una turbina accionada per la 
primera bomba, per tal d’aconseguir una mostra representativa evitant la 
sedimentació de la biomassa. S’introdueix el tub d’entrada al dipòsit de la mostra i 
l’aigua comença a circular cap als compartiments. Les partícules amb una velocitat 
de sedimentació més elevada queden retingudes al primer compartiment i la resta 
segueixen circulant, amb la peculiaritat de que cada vegada que canvien de 
compartiment, la seva velocitat de sedimentació es redueix per un factor de 4. El 
fet que el cabal circulant variï amb els assajos segons la viscositat del fluid, obliga a 
parlar d’intervals de velocitat en cada compartiment. 
 
El principi matemàtic seguit en aquest assaig correspon a l’equació bàsica de 
la teoria clàssica de sedimentació, on: 
     
       Q     
              CHS =      (Eq. 11) 
       S 
 
on, CHS: càrrega hidràulica superficial   (m/h) 
Q: cabal circulant     (m3/h) 
S: secció del cilindre     (m2) 
 
 
 Al final del circuit, les partícules descarregades per la bomba peristàltica són 
les que tenen una velocitat de sedimentació inferior a 0,76 m/h, i corresponen, 
principalment, als sòlids dissolts presents al líquid de mescla. 
 
 Un cop s’han introduït els 30 litres al sistema, s’aturen les bombes. Cada 
cilindre disposa d’una vàlvula a la part inferior pel buidatge del sistema. Tot seguit, 
es pren una mostra representativa de l’aigua de cada un dels cilindres, a més d’una 
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mostra del reactor de mescla completa i de l’efluent de sortida, per poder realitzar 
l’assaig de sòlids totals i matèria en suspensió al laboratori. 
 
La mesura de la quantitat dels sòlids totals i matèria en suspensió presents a 
l’aigua, permet tenir una aproximació de la fracció sòlida continguda en l’aigua i, 
per tant, quantificar a posteriori la biomassa existent. 
 
 La figura 3.7 mostra un dels cilindres un cop acabat l’assaig. 
 
 
Figura 3.7. Cilindre de 100mm de diàmetre al concloure l’assaig 
 
 
3.2.3. Procediment experimental 
 
Els assajos de sedimentació dinàmica és van realitzar cada dos setmanes a 
partir del funcionament estable del sistema, aproximadament 2 mesos després de 
la inoculació. 
 
En total, s’han realitzat 6 assajos, que cobreixen el període comprès entre el 
7/02/2013 i el 15/04/2013. 
 
Mitjançant la informació provinent dels assajos de sedimentació, es xifrarà la 
distribució de velocitats de sedimentació de les algues produïdes al fotobioreactor, 
valor bàsic en els dissenys de sistemes de separació de la biomassa. 
 
 
 
 
3.3. MÈTODES ANALÍTICS 
 
3.3.1. Paràmetres ambientals 
 
 Els paràmetres ambientals es van obtenir gràcies a una estació 
meteorològica situada a Viladecans, propietat de la Xarxa d’Estacions 
Meteorològiques Automàtiques (XEMA) de la Generalitat de Catalunya. 
Aquesta estació va resultar ser la font d’informació ambiental més fidedigna 
en les proximitats. 
 
 La taula 3.2 mostres les característiques de l’estació meteorològica de 
Viladecans. 
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Taula 3.2. Característiques de l’estació meteorològica de Viladecans. (Font: http://www.meteo.cat) 
CARACTERÍSTIQUES DE L’ESTACIÓ 
METOEROLÒGICA 
Municipi Viladecans 
Comarca Baix Llobregat 
X UTM (m) 419544 
Y UTM (m) 4572631 
Altitud (m) 3 
Variables 
mesurades 
Temperatura, humitat relativa, 
precipitació, irradiància solar global, 
velocitat i direcció del vent a 2 m/s 
 
 
 
3.3.2. Paràmetres fisicoquímics 
 
 El procediment seguit correspon a la metodologia descrita en l’Standard 
Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA-AWWA-WPCF, 2001). 
L’única excepció és el procediment per la determinació del nitrogen amoniacal, que 
ha seguit les pautes del mètode colorimètric proposat per Solorzano, (1969). 
 
 
• pH 
 
El pH és una mesura de l’acidesa d’una dissolució. El seu valor influeix 
directament en l’eliminació de nutrients i per tant, en la productivitat de les algues. 
 
La possibilitat que una aigua albergui activitat biològica està estretament 
relacionada amb el rang de variació i l’estabilitat del seu pH. L’interval òptim de pH 
per al desenvolupament de la majoria dels éssers vius es situa entre 6 i 8,5. 
 
El valor del pH es pot mesurar amb precisió mitjançant un potenciòmetre, 
també conegut com pH-metre (figura 3.8), un instrument que mesura la diferència 
de potencial entre dos elèctrodes: un elèctrode de referència (generalment de 
plata/clorur de plata) i un elèctrode de vidre que és sensible al ió d’hidrogen. 
 
 
Figura 3.8. PH-metre 
 
Procediment 
 
1. S’omple el vas de precipitats amb part de la mostra d’aigua presa a la 
planta experimental. 
2. S’agita lleument amb la finalitat d’homogeneïtzar el seu contingut. 
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3. S’introdueix l’elèctrode del pH-metre en l’aigua del vas de precipitats 
i s’efectua el mesurament pertinent. 
 
 
• Alcalinitat 
 
 L’alcalinitat de l’aigua es pot definir com una mesura de la seva capacitat per 
neutralitzar àcids, o el que és el mateix, per esmorteir els canvis de pH que es 
produiran a l’afegir un àcid o una base. En general, en les aigües naturals, els 
compostos que més contribueixen a l’alcalinitat són els bicarbonats. 
 
L’alcalinitat, no només representa el principal sistema amortidor de l’aigua 
dolça, sinó que també té un paper principal determinant l’habilitat d’una aigua pel 
creixement d’algues i vida aquàtica, servint com una font de reserva per a la 
fotosíntesi. 
 
 
Procediment 
 
1. Prendre 100 mL de la mostra i situar-los en un matràs Erlenmeyer de 
250 ml. 
2. Determinar el pH de la mostra. 
3. Afegir 6 gotes d’ataronjat de metil. 
4. Valorar amb H2SO4 (0,02 N) fins el viratge del indicador (figura 3.9) o 
fins arribar a un pH aproximat de 4,5. Durant el procés, es mantindrà 
una lleugera agitació de la mostra. 
 
 
Figura 3.9. Viratge de la mostra en els assajos d’alcalinitat 
 
5. Determinar el volum d’àcid consumit, en ml. 
6. Calcular l’alcalinitat a partir de la següent expressió: 
 
      Vàcid · Nàcid 
         Alc =                · 5000     (Eq. 12) 
Vmostra 
 
 
On,  Alc: alcalinitat     (mg/L CaCO3) 
Vàcid: volum de H2SO4 afegit    (mL) 
 Nàcid: normalitat de l’àcid utilitzat   (%) 
 Vmostra: volum de líquid de mescla afegit   (mL) 
 
 
• Oxigen dissolt 
 
L’oxigen dissolt (OD) és la quantitat d’oxigen que està dissolt a l’aigua. És 
un indicador de com pot donar suport aquesta aigua a la vida vegetal i animal.  
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Generalment, un nivell més alt d’oxigen dissolt indica aigua de millor 
qualitat. Si els nivells d’oxigen dissolt són massa baixos, alguns peixos i altres 
organismes no poden sobreviure ja que no disposen d’oxigen per a realitzar la 
respiració. 
 
L’oxigen dissolt en l’aigua prové de l’oxigen en l’aire que s’ha dissolt en 
l’aigua, pel que estan molt influïts per les turbulències (que augmenten l’OD) o la 
baixa velocitat (que redueixen l’OD). Part de l’oxigen dissolt en l’aigua és el resultat 
de la fotosíntesi de les plantes aquàtiques, pel que sistemes amb molta vida vegetal 
en dies de sol poden presentar sobresaturació d’OD. 
 
Els nivells baixos d’OD poden trobar-se en àrees on el material orgànic està 
en descomposició. Els bacteris requereixen oxigen per descompondre deixalles 
orgàniques i, per tant, disminueixen l’oxigen de l’aigua. 
 
Els nivells d’oxigen dissolt típicament poden variar de 7 i 12 parts per milió 
(ppm o mg/L) (Organització Mundial de la Salut, OMS) 
 
La taula 3.3 mostra la relació entre la qualitat de l’aigua i el seu contingut 
d’OD. 
 
 
Taula 3.3. Relació entre la qualitat de l’aigua i el contingut d’OD (Font: www.who.int/es/). 
Nivell d’OD (mg/L) Qualitat de l’aigua 
0,0 - 4,0 Dolenta 
4,1 - 7,9 Acceptable 
8,0 - 12,0 Bona 
 
 
 
Procediment 
 
1. Prendre 100 ml de la mostra i situar-los en un vas de precipitats. 
2. Introduir el sensor de mesura de l’OD. 
 
(nota: l’OD varia al llarg del dia. Per aquest motiu és important que entre la 
presa de les mostres i la mesura de l’OD transcorri el menor temps possible) 
 
 
• Terbolesa 
 
La terbolesa de l’aigua està generada per la matèria insoluble, en suspensió 
o dispersió col·loïdal. En essència consisteix en una absorció de llum combinat amb 
un procés de difusió. La terbolesa es mesura en unitats nefelomètriques de 
terbolesa (UNT). 
 
 És un paràmetre molt útil a la hora de quantificar la biomassa, ja que valors 
elevats de la terbolesa signifiquen que hi ha una elevada quantitat de partícules 
que absorbeixen la llum incident. 
 
Procediment 
 
1. Agitar la mostra i emplenar el recipient del terbolímetre. 
2. Obtenció dels resultats mitjançant el terbolímetre. 
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• Demanda química d’oxigen 
 
 La demanda química d’oxigen (DQO) és un paràmetre que mesura la 
quantitat de substàncies susceptibles de ser oxidades per mitjans químics que hi ha 
dissoltes o en suspensió en una mostra líquida. És una mesura indirecta de la 
quantitat de matèria orgànica de la mostra. 
 
La metodologia seguida per a la seva determinació es basa en l’oxidació de 
la matèria utilitzant dicromat potàssic com oxidant en presència d’àcid sulfúric i 
sulfat de plata com a catalitzador. 
 
La demanda química d’oxigen es calcula a partir de la diferència entre el 
dicromat afegit inicialment i el dicromat trobat després de la oxidació. Per mesurar 
aquesta diferència usem l’espectroscòpia ultraviolada-visible, mitjançant 
mesuraments fotomètrics del color produït per la reducció del dicromat a ió crom, 
posterior a la digestió. El resultat s’expressa en mg O2/l 
 
 
 Procediment 
 
 L’assaig es realitzar a la longitud d’ona de màxima absorbància de l’element 
del qual es vol saber la seva concentració. En el cas de la DQO aquesta longitud 
d’ona és de 600nm. És important destacar que cal encendre i preparar el 
espectrofotòmetre com a mínim mitja hora abans de realitzar els mesuraments. 
 
1. Preparació de les mostres a analitzar. Amb l’ajuda de la micropipeta 
s’aboca en els vials de digestió 2,5 ml de mostra, en el cas del blanc 
s’aboquen 2,5 ml d’aigua destil·lada. S’utilitzen nou vials en total, 
tres per al blanc, tres per l’aigua del fotobioreactor i tres per la del 
canal e reg. 
2. Situats a la campana extractora. S’aboca en cada vial 1,5 ml de 
solució digestora i 3,5 ml de solució d’àcid sulfúric, en aquest ordre. 
El contingut dels vials augmentarà molt ràpid de temperatura així que 
és important no tocar el vidre amb les mans. Les mostres es tornen 
groguenques. 
3. Es tapen els vials amb el tap de rosca i s’agiten tots alhora voltejant 
la gradeta que els conté tres vegades amb la finalitat 
d’homogeneïtzar la barreja 
4. S’introdueixen els vials en una placa calefactora (figura 3.10) que 
s’ha encès prèviament i es troba a 150 ˚C. 
 
 
 
Figura 3.10. Placa calefactora utilitzada per obtenir la demanda química d’oxigen 
 
5. Es deixen incubar les mostres a la placa calefactora durant dues 
hores. Transcorregut aquest temps s’extreuen els vials i es deixen 
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refredar a temperatura ambient fins que estiguin a aquesta 
temperatura. 
6. Un cop refredades les mostres, es procedeix a calibrar 
l’espectrofotòmetre (figura 3.11) que s’ha encès i posat a 600nm de 
longitud d’ona amb l’antelació suficient. Es mesura l’absorbància dels 
tres vials que contenen el blanc. Es posarà el mesurador 
d’absorbància a zero amb el menor valor obtingut en els 
mesuraments dels tres vials de blanc. 
7. Es mesura l’absorbància de la resta de mostres, els valors dependran 
del zero impost amb el blanc. 
 
 
Figura 3.11. Espectrofotòmetre UV-visible (Spectronit Lod Milton Roy) 
 
 
 
• Nitrogen amoniacal 
 
 L’amoníac (NH3), és una font de nitrogen important per als éssers vius, que 
necessiten aquest nitrogen per sintetitzar proteïnes. La presència d’amoníac dins 
l’aigua és indicativa de la presència de matèria orgànica de caràcter proteic. 
 
El procediment usat per l’obtenció del nitrogen amoniacal serà el mètode 
colorimètric de Solorzano, (1969) 
 
Aquest procediment aprofita la formació d’un compost acolorit, el indofenol, 
en l’oxidació de l’amoníac present en la mostra d’aigua. L’indofenol és un compost 
de color blau, la intensitat és proporcional a la quantitat de nitrogen amoniacal 
present en la mostra. Aquest compost obeeix la Llei de Beer-Lambert, pel que 
podem afirmar que l’indofenol absorbeix la llum visible en proporció directa a la 
seva concentració. 
 
Procediment 
 
L’assaig es realitzarà a la longitud d’ona de màxima absorbància de 
l’element del qual volem saber la seva concentració. En el cas de l’amoníac aquesta 
longitud d’ona és de 640nm. És important destacar que cal encendre i preparar 
l’espectrofotòmetre com mínim mitja hora abans de realitzar els mesuraments. 
 
1. Preparació de les mostres a analitzar. Es filtren 50 ml de cada 
mostra, i s’introdueixen en un matràs de 50 ml. Si hem d’aplicar 
algun factor de dilució, haurem d’estimar la concentració esperada. 
2. Un cop preparades les tres dilucions (si ha estat necessari diluir) en 
els matrassos aforats, es traslladen a matrassos Erlenmeyer de 100 
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ml amb l’objecte de facilitar l’agitació que serà necessària 
posteriorment. 
3. Es prepara la solució oxidant en un matràs Erlenmeyer. 
4. Amb ajuda d’una micropipeta i respectant l’ordre d’aparició en el text, 
s’afegeix a totes les mostres, inclòs el blanc, 2 ml de nitroprussiat de 
sodi, 2 ml de solució alcohòlica de fenol i 5ml de la solució oxidant. 
Mentre es realitzen aquestes accions és important mantenir una suau 
agitació contínua del matràs per tal de afavorir la barreja i procurar 
que el temps transcorregut entre l’aplicació dels diferents reactius 
sigui el mínim possible. 
5. Es deixen reposar les mostres en una campana extractora, a causa 
de la toxicitat del fenol i que és molt volàtil, durant noranta minuts. 
En aquest temps les dilucions, excepte el blanc, es van tenyint de 
blau (figura 3.12) 
 
 
Figura 3.12. Mostres de l’assaig per determinar l’amoni tenyides de blau 
 
6. Un cop transcorreguts els noranta minuts es procedeix a calibrar 
l’espectrofotòmetre que prèviament s’ha posat a 640 nm de longitud 
d’ona. S’aboca la solució blanca a la cel·la de mostres de 
l’espectrofotòmetre i es mesura la seva absorbància. Un cop la 
mesura de l’absorbància del blanc s’estabilitza a la pantalla del 
espectrofotòmetre, es posa el mesurador a zero. 
7. Es mesura l’absorbància de la resta de mostres, els valors dependran 
del zero impost amb el blanc. Amb cada mostra es realitzen tres 
mesuraments per tal de reduir l’error. A la figura 3.13 es disposa 
l’espectrofotòmetre utilitzat en els experiments. 
 
 
 
 
Figura 3.13. Espectrofotòmetre per determinar l’amoni 
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3.3.3. Paràmetres per quantificar la biomassa 
 
El procediment seguit correspon a la metodologia descrita en l’Standard 
Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA-AWWA-WPCF, 2001). 
 
 
• Matèria en suspensió 
 
 Per determinar la concentració de matèria en suspensió (MES), s’utilitzen els 
processos de filtració i evaporació. Mitjançant la filtració es separa la matèria 
dissolta (no filtrable) de la matèria en suspensió (filtrable), utilitzant filtres de fibra 
de vidre amb una mida de porus efectiu de 0,2 µm. La matèria retinguda al filtre és 
la matèria en suspensió. 
 
L’evaporació permet eliminar l’aigua continguda en la mostra. Per això 
aquestes s’han de mantenir durant quatre hores en una estufa a una temperatura 
de 105ºC fins que arribin a un pes constant. 
 
Procediment 
 
1. Preparar l’equip de filtració i els filtres. Es preparen tres filtres per 
cada mostra, el que fa un total de sis filtres. Aquests filtres es 
manipularan sempre mitjançant pinces metàl·liques. 
2. Netejar cada un dels filtres mitjançant la filtració d’aigua destil·lada a 
través d’ells. 
3. Un cop netejats els filtres es dipositen a l’estufa a 105˚C i es deixen 
assecar durant almenys 24 hores. 
4. Passades les 24 hores es treuen els filtres de l’estufa i es deixen al 
dessecador el temps necessari fins que arribin a la temperatura 
ambient. 
5. Es pesen els filtres en la balança de precisió i s’anoten els valors a la 
llibreta (T). 
6. Es filtren les mostres d’aigua (figura 3.14). Es realitzen tres 
filtracions per a cada mostra, per tal de minimitzar els errors. 
 
 
Figura 3.14. Mostres filtrades 
 
7. Un cop realitzada la filtració s’introdueixen els filtres a l’estufa on es 
deixen assecar durant 24 hores a 105˚C. 
8. Passades les 24 hores d’assecat es treuen els filtres de l’estufa i es 
deixen al dessecador el temps necessari fins que arribin a la 
temperatura ambient, per obtenir el pes sec (PS) 
9. Es pesen els filtres en la balança de precisió i s’anoten els valors a la 
llibreta. 
10. El resultat final s’obté de la següent operació: 
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   PS - T 
    MES =                       · 1000  (Eq. 12) 
ml mostra filtrada 
 
on, MES: matèria en suspensió (mg/L) 
   PS: pes sec dels filtres amb la mostra filtrada (mg) 
   T: pes sec dels filtres abans de filtrar (mg)  
 
  
• Sòlids totals/volàtils 
 
 Els sòlids totals (ST) correspon al grup de partícules que inclou els sòlids 
dissolts, suspesos i sedimentables en aigua. La mesura dels sòlids totals d’una 
aigua permet tenir una aproximació de la fracció sòlida continguda a l’aigua i, per 
tant, quantificar a posteriori la biomassa existent. 
 
Per la seva banda, els sòlids volàtils (SV) corresponen a la porció de la 
matèria orgànica que es pot calcinar en una mufla a una temperatura de 550 ºC. 
 
  
Procediment 
 
1. Es col·loquen 6 crisols (3 per cada mostra) a la mufla prèviament 
escalfada a 550ºC, durant 30 minuts. 
2. Es deixen els crisols al dessecador el temps necessari fins que arribin 
a la temperatura ambient. 
3. Mitjançant la balança (figura 3.15), es pesen els crisols sense mostra 
(T), i es taren. S’afegeix uns 20 ml de mostra i es torna a pesar (PM), 
apuntant ambdós resultats. Cal remarcar que al agafar la mostra amb 
una xeringa, aquesta ha d’estar en agitació per agafar una mostra 
representativa. 
 
 
Figura 3.15. Procés de pesatge dels crisols 
 
4. Es deixen reposar els crisols amb la mostra durant 24 hores dins 
l’estufa, a 105ºC. 
5. Passades les 24 hores d’assecatge es treuen els crisols de l’estufa i es 
deixen al dessecador el temps necessari fins que arribin a la 
temperatura ambient. 
6. Es pesen els crisols per obtenir el pes sec (PS) 
7. Per obtenir els sòlids totals, s’utilitza la següent expressió: 
 
       PS - T 
    ST =              · 1000 000   (Eq. 13) 
         PM 
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on, ST: sòlids totals presents a la mostra (mg/L) 
   PS: pes sec de crisol amb la mostra (g) 
   T: pes del crisol sense mostra (g) 
   PM: pes del crisol amb la mostra (g) 
 
8. Es col·loquen els crisols dins la mufla escalfada a 550ºC, durant 20 
minuts. Els sòlids volàtils són aquells que es perden durant el procés 
de calcinació. 
9. Es deixen els crisols al dessecador el temps necessari fins que arribin 
a la temperatura ambient. 
10. Es pesen els crisols per obtenir el pes del crisol amb la mostra 
incinerada (PI). 
11. Per obtenir els sòlids volàtils, s’utilitza la següent expressió: 
 
 
      PS - PI 
    SV =              · 1000 000   (Eq. 14) 
         PM 
 
on, ST: sòlids totals presents a la mostra (mg/L) 
   PS: pes sec de crisol amb la mostra (g) 
   PI: pes del crisol amb la mostra incinerada (g) 
   PM: pes del crisol amb la mostra (g) 
 
 
 
 
3.4. CARACTERITZACIÓ DELS CULTIUS ALGALS 
 
 Per caracteritzar els cultius algals presents al fotobioreactor, s’han realitzat 
dues observacions mitjançant un microscopi òptic Nikon Optiphot. La caracterització 
ha estat més qualitativa que quantitativa, on l’objectiu era identificar les espècies, 
més que quantificar la seva presència. De totes formes,   
Producció de microalgues en un fotobioreactor a escala real i estudi de la sedimentació de la biomassa 
 
52
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Producció de microalgues en un fotobioreactor a escala real i estudi de la sedimentació de la biomassa 
 
53
4. RESULTATS I DISCUSSIÓ  
 
 
En aquest apartat es presenten les dades experimentals obtingudes des de 
novembre del 2012 fins a l’abril del 2013, separats en dues etapes de projecte, 
detallades en els gràfics. 
 
Per començar, es presenten les característiques de l’aigua utilitzada com 
afluent en aquest estudi. 
 
 A continuació, s’estudien les dades relacionades amb la producció de 
biomassa per tal de quantificar la productivitat del sistema. Dins aquest apartat 
s’avalua la relació amb els paràmetres ambientals i amb la disponibilitat de 
nutrients i matèria orgànica. 
 
Seguidament, es procedeix a realitzar una caracterització dels cultius algals 
presents al fotobioreactor mitjançant un microscopi òptic. 
 
Per concloure l’apartat es descriuen els resultats dels assajos de 
sedimentació dinàmica, quantificant la velocitat de decantació de la biomassa algal. 
 
 
 
4.1. CARACTERÍSTIQUES DE L’AFLUENT 
 
 L’afluent utilitzat provenia d’un canal de reg. Aquest canal recull l’efluent de 
L'EDAR de Gavà aigües amunt, pel que el contingut de matèria orgànica i nutrients 
és més reduït que el que cabria esperar a la sortida d’una EDAR a l’estar diluït per 
l’aigua original del canal de reg. 
 
La taula 4.1 mostra el promig i la desviació estàndard dels paràmetres 
analitzats de l’afluent: 
 
Taula 4.1. Característiques de l’afluent 
Paràmetre Promig 
pH 8,44 (0,30) 
Alcalinitat (mg/L CaCO3) 162,2 (76,89) 
OD (mg O2/L) 7,52 (1,53) 
Terbolesa (UNT) 68,7 (22,86) 
Amoni (mg/L N-NH4) 2,94 (4,24) 
DQO (mg O2/L) 36,32 (12,8) 
MES (mg/L) 26,54 (43,98) 
ST (mg/L) 1060,95 (1144,13) 
SV (mg/L) 136,28 (108,58) 
 
 D’aquests valors es pot destacar que el pH que presenta és l’òptim per al 
creixement de la biomassa, ja que està al voltant de 8. 
  
D’altra banda, el valor de la DQO, mesura indirecta de la quantitat de 
matèria orgànica que aporta l’afluent, és molt reduït (36 mg O2/L), si es compara 
amb el límit que estableix la Directiva del Consell 91/271 per a l’efluent de l'EDAR 
sense tractament terciari, que xifra el valor en 125 mg O2/L. 
 
 La quantitat d’oxigen dissolt (7,52 mg O2/L) es considera acceptable segons 
la OMS. 
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 Pel que fa als nutrients: 
 
 Els valors mitjos de l’alcalinitat (320 mg/L CaCO3), relacionats amb 
la quantitat de carboni que disposa l’afluent, són reduïts, si es 
compara amb els valors habituals de alcalinitat per a aigües 
potables, que estan al voltant de 30 i 250 mg/L CaCO3. Aquest 
valor posa de manifest que la quantitat de carboni present a l’aigua 
no dista gaire de la que s’espera trobar en aigües potables. 
  
 Els valors d’amoni (2,94 mg/L N-NH4) també són baixos, ja que 
habitualment, en aigües residuals, s’obtenen valors de 40 mg/L N-
NH4. Cal recordar que en aquest estudi es treballa amb aigües 
residuals depurades que no han passat un tractament terciari, pel 
que els valors del nutrients no haurien de canviar substancialment 
respecte les aigües residuals originals. La desviació estàndard de 
l’amoni, però, és molt elevada, ja que als mesos de març i abril, els 
valors d’amoni a l’aigua van augmentar fins els 16 mg/L, fruit 
possiblement d’un abocament aigües amunt del canal de reg. 
 
En resum, es constata com l’aigua tractada no presenta grans aportacions 
de matèria orgànica ni nutrients que afavoririen el creixement de la biomassa. 
 
En futures experimentacions caldria estudiar la injecció de CO2, nutrient 
utilitzat per les algues durant la seva activitat fotosintètica i que possibilitaria 
augmentar la productivitat. Indústries que generen CO2 com a subproducte, 
podrien estar interessades en el sistema, ja que reduirien el seu impacte ambiental, 
i a la vegada, es desfarien d’uns gasos que no presenten cap utilitat per a ells. 
 
 
4.2. QUANTIFICACIÓ DE LA PRODUCTIVITAT DE BIOMASSA ALGAL 
 
Aquest apartat relaciona paràmetres per explicar l’evolució de la quantitat de 
biomassa algal que el fotobioreactor ha estat capaç de produir amb un temps de 
retenció hidràulica de 16 dies i alimentant el sistema amb aigua del canal de reg. 
 
 Es quantifica els valors de biomassa produïda, tant amb els sòlids totals, 
com amb la matèria en suspensió. Es disposa a la vegada l’evolució temporal de la 
terbolesa del líquid de mescla del fotobioreactor, com un indicador de la quantitat 
de biomassa present al sistema. 
 
La productivitat s’acostuma a donar en termes de t/ha·any. Així doncs, per 
la viabilitat econòmica del sistema, interessa que l’espai ocupat pel fotobioreactor 
sigui el mínim. En aquest cas, ocupa una superfície de 82,2 m2, on només s’ha 
comptat l’espai ocupat pels tubs i els dipòsits, i no l’espai que hi ha entre els tubs, 
ja que per una optimització de l’espai es podria optar per disposar un major 
número de tubs, o per créixer verticalment. Per a la quantificació de la 
productivitat, també és important la quantitat de líquid de mescla extret. En aquest 
cas, el valor és 0,43 m3/d, corresponent a introduir 3 m3 a la setmana, o a un 
temps de retenció hidràulica de 16 dies. 
 
Com es pot apreciar a les següents figures, la productivitat obtinguda era 
molt reduïda al començament de la realització dels assajos, però arribat febrer, 
amb el funcionament estable del sistema i amb l’augment de les temperatures i de 
la quantitat de nutrients presents, s’aprecia com els valors de la productivitat 
s’incrementen. 
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La figura 4.1 mostra l’evolució de la productivitat utilitzant els sòlids totals.  
 
 
Figura 4.1. Evolució temporal de la productivitat utilitzant els sòlids totals 
 
Per altre banda, a la figura 4.2, corresponent a la productivitat obtinguda 
mitjançant la matèria en suspensió, s’aprecien similituds amb la figura 4.1 que es 
descriuen a continuació. 
 
 
Figura 4.2. Evolució temporal de la productivitat utilitzant la matèria en suspensió 
 
Es distingeix com els valors de la productivitat mesurats amb els ST  
registren valors més elevats al començament dels assajos, amb una mitja que 
ronda les 30 t/ha·any, mentre que en el cas de la productivitat mitjançant la MES, 
aquest valor no supera les 3 t/ha·any. 
 
L’explicació d’aquest fet es troba en la composició dels ST, que contenen els 
sòlids dissolts, suspesos i sedimentables en aigua. La funció del fotobioreactor és la 
de transformació de matèria orgànica dissolta en matèria en suspensió, per a la 
seva posterior decantació. Al començament dels assajos, la quantitat de matèria 
dissolta representava una porció important dels ST, mentre que la matèria en 
suspensió representava només el 10% de la seva composició. Per aquesta raó es 
registraven productivitats més elevades amb els ST. 
Però, un cop el sistema funcionava amb estabilitat, el fotobioreactor 
transformava, amb més eficiència, aquesta matèria dissolta en matèria en 
suspensió, i per aquesta raó, durant els assajos de febrer, març i abril, la 
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productivitat obtinguda mitjançant la MES augmenta, passant a representar el 38% 
de la composició dels sòlids totals (taula 4.2).  
 
Taula 4.2. Valors enregistrats de la productivitat segons la matèria en suspensió i els sòlids volàtils 
 Sòlids totals Matèria en suspensió 
Data mg/L t/ha·any mg/L t/ha·any 
Etapa 1 
28/11/2012 1420 27,02 72 1,37 
30/11/2012 1464 27,86 79 1,51 
03/12/2012 1304 24,81 52 0,99 
05/12/2012 1540 29,31 59 1,13 
10/12/2012 1652 31,43 87 1,65 
12/12/2012 1481 28,18 45 0,85 
14/12/2012 1646 31,32 143 2,72 
17/12/2012 1368 26,03 187 3,55 
19/12/2012 1832 34,86 199 3,78 
21/12/2012 1780 33,87 240 4,56 
Etapa 2 
07/02/2013 2660 50,62 795 15,12 
21/02/2013 2547 48,47 765 14,55 
04/03/2013 1845 35,11 687 13,07 
08/03/2013 2337 44,44 1173 22,32 
11/03/2013 2363 44,97 896 17,05 
13/03/2013 2490 47,37 1336 25,43 
15/03/2013 2660 50,61 826 15,71 
18/03/2013 2748 52,28 1042 19,83 
20/03/2013 2805 53,37 913 17,38 
22/03/2013 3175 60,42 1163 22,13 
02/04/2013 3353 63,80 1315 25,02 
03/04/2013 3851 73,28 1508 28,70 
15/04/2013 4057 77,20 1883 35,84 
18/04/2013 2998 57,05 966 18,39 
 
La terbolesa s’utilitza com un indicador de la quantitat de biomassa que hi 
ha al líquid de mescla, on una valor elevat indica una major quantitat de biomassa. 
La figura 4.3 mostra l’evolució temporal de la terbolesa durant la segona etapa dels 
assajos. Així doncs, s’aprecia com la figura guarda una estreta relació amb les 
figures 4.1 i 4.2, ja que la l’evolució seguida per la gràfica és molt similar. 
 
 
Figura 4.3. Evolució temporal de la terbolesa 
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 Com es distingeix, la figura presenta dues tendències clarament destacades: 
 
 La primera és la que es produeix fins a principis de març, on els valors de la 
terbolesa es mantenen constants tant en el líquid de mescla com a l’afluent, 
amb valors al voltant de 50 UNT per a l’afluent, i de 120 UNT per al líquid de 
mescla. 
 La segona és la que es produeix des de principis de març fins a finals d’abril, 
on la terbolesa augmenta paulatinament en el cas del líquid de mescla, fins 
a valors promig de 390 UNT. Aquest període d’elevada terbolesa es 
correspon amb els períodes on es registren les productivitats més elevades. 
 
 
 
Per a donar una xifra de la productivitat assolida, s’utilitzen els ST ja que la 
literatura existent acostuma a donar els resultats amb aquest paràmetre, tot i que 
seria més adient donar el resultat en funció de la MES, ja que aquesta, com s’ha 
comentat, no te en compte els sòlids dissolts, sòlids molt difícils de separar de 
l’aigua, incrementant d’aquesta manera el cost de producció final de la biomassa 
algal, i que presenten fracció orgànica que és la que el fotobioreactor ha de 
convertir en MES i fracció inorgànica, que no te cap mena d’utilitat. 
 
 Amb els aclariments realitzats, es divideix la productivitat utilitzant els ST en 
les dues etapes experimentals. Durant la primera etapa, corresponent al mes de 
desembre i a la posada en marxa del fotobioreactor, es van assolir productivitats 
mitges de 29 t/ha·any. Durant la segona etapa, corresponent als mesos de febrer, 
març i abril, es van obtenir productivitats amb una mitja de 54,2 t/ha·any. Per la 
seva banda, durant la segona etapa dels assajos, la productivitat mitja amb la MES 
va ser de 20,7 t/ha·any.  
 
S’estima que la producció de biocombustibles a partir de microalgues és 
econòmicament viable quan s’obtenen productivitats de 100 t/ha·any (Richmond, 
2000). Per tant, el sistema plantejat, en el resultat més òptim, presenta unes 
productivitats del 54% (54,2 t/ha·any) del que es consideraria viable. Aquest 
resultat ve determinat per tres factors bàsics: 
 
 La poca aportació de nutrients per part de l’afluent. Al canal de reg 
desemboca l’efluent secundari de L'EDAR de Gavà, però aquest efluent 
arriba diluït al fotobioreactor, per la qual cosa, els continguts de nutrients i 
de matèria orgànica es veuen minvats. 
 
 L’elevat temps de retenció hidràulic del sistema (16 dies). El fotobioreactor 
té capacitat per a depurar 1 m3 d’aigua residual cada 12 hores (Durán, 
2012), possibilitant reduir aquest temps de retenció fins a 4 dies. 
 
 Els assajos s’han realitzat en èpoques on la temperatura mitja era 
d’aproximadament 12 ºC. Destacar que la primavera de 2013 s’ha 
caracteritzat per unes temperatures més baixes de l’habitual i per registrar 
nombroses pluges.  Cal recordar que certs estudis xifren els valors òptims 
de la temperatura, per a un creixement òptim, entre els 28 i 35ºC (Dauta et 
al., 1990), temperatura que s’assoleix durant l’estiu i que incrementaria la 
productivitat del sistema. 
 
Tenint en compte aquestes limitacions, els resultats obtinguts són 
esperançadors de cara a la utilització del sistema utilitzant l’efluent secundari de les 
EDARs com a afluent, aigües que proveiran el sistema amb un major contingut de 
nutrients i matèria orgànica.  
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La principal raó per la qual aquests sistemes no s’han alimentat amb aigües 
residuals és perquè no està clar si els tubs patirien una saturació d’algues que 
impossibilitaria el pas de la llum i per tant, la realització de la seva activitat 
fotosintètica. Durant l’explotació del sistema, la formació de biofilm en els tubs del 
fotobioreactor no ha estat excessiva, per la qual cosa, es podria considerar 
alimentar el sistema amb un efluent primari d’una EDAR, dotat de majors 
quantitats de matèria orgànica i nutrients. 
 
Futurs treballs han d’anar encaminats a obtenir la productivitat mitja al llarg 
de l’any, per tal de tenir en compte l’estacionalitat del sistema. Un altre aspecte a 
considerar és l’aportació de CO2 com a mecanisme per incrementar la presència de 
carboni al sistema, afavorint l’activitat fotosintètica de les microalgues. 
 
 
4.2.1. Relació amb paràmetres ambientals 
 
A les figures que mostraven l’evolució de la productivitat, es pot observar un 
gran salt entre les dades de desembre i les del febrer, on els valors augmenten un 
50% en els ST, i es tripliquen en la MES. Aquesta variació és deguda, entre altres 
factors, a un increment del 35% en la irradiància solar entre aquests mesos (figura 
4.4), que proporciona una major quantitat de llum a les microalgues, facilitant la 
seva activitat fotosintètica. Aquest salt quantitatiu també és degut a que al mes de 
febrer, el sistema ja funcionava establement, havent passat dos mesos després de 
la inoculació. 
 
 
Figura 4.4. Evolució temporal de la irradiància solar 
 
Aquesta figura també permet explicar l’evolució ascendent de la 
productivitat durant els assajos del mes de març i abril, ja que a mesura que 
s’aproxima la primavera, els valors de la irradiància solar també s’incrementen. 
Aquest fet posa de manifest la importància de la quantitat de llum per a la 
producció de biomassa. 
 
Comentar que les dades es van registrar sempre a les 9 del matí, coincidint 
amb la presa de les mostres, i que les baixades sobtades en els valors de la 
irradiància es deuen a dies nuvolats. Cal destacar que la primavera de 2013 va ser 
especialment plujosa i freda, i les microalgues es van veure afectades per aquestes 
condicions climàtiques especialment adverses.  
 
La irradiància solar està íntimament relacionada amb la temperatura, com es 
distingeix a la figura 4.5, on els valors més elevats de la temperatura es registren 
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en els últims dies dels assajos, coincidint amb les màximes productivitats 
obtingudes i amb els màxims valors de la irradiància solar. 
 
Els valors mostrats a continuació van ser mesurats sempre a la mateixa hora 
(9:00 h del matí). 
 
 
Figura 4.5. Evolució temporal de la temperatura ambiental 
 
4.2.2. Relació amb la disponibilitat de nutrients 
 
La productivitat, però, no depèn només dels paràmetres ambientals. La 
disponibilitat de nutrients esdevé un altre factor determinant per a la seva 
reproducció. 
 
Els nutrients del sistema són bàsics com a factor limitant en el creixement 
de les microalgues. L’escassetat de nutrients provoca una reducció en la biomassa 
produïda. En aquest estudi, l’aportació de nutrients (fòsfor, nitrogen, carboni) per 
part de l’afluent és molt baixa, fet que ocasiona que el carboni sigui el principal 
nutrient que limita el creixement de les microalgues (Fallowfield et al., 1985). 
 
• Carboni 
 
Per mesurar la quantitat de carboni present a l’afluent, s’estudia l’alcalinitat. 
Tot i que els valors mitjos de l’alcalinitat són baixos (320 mg/L CaCO3), a la figura 
4.6 s’aprecia un increment en els valors entre les dues etapes d’estudi. 
 
 
Figura 4.6. Evolució temporal de l’alcalinitat 
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Aquest increment no ha fet variar els valors promig del líquid de mescla, que 
s’han mantingut constants al llarg de l’estudi, amb un valor promig de 92 mg/L 
CaCO3. Aquesta constància, tenint en compte l’increment en els valors de 
l’alcalinitat de l’afluent, indica que el fotobioreactor ha consumit tot el carboni 
disponible. 
 
 La relació que mostra l’evolució de l’alcalinitat amb l’evolució de la 
productivitat és molt elevada. Mentre que durant els assajos de desembre, 
l’aportació de carboni per part de l’afluent era molt escassa, amb uns valor mig de 
245 mg/L CaCO3, durant els mesos de febrer, març  i abril, aquesta aportació va 
incrementar-se fins a un valor mig de 353 mg/L CaCO3, un 46% majors que durant 
el desembre. 
 
 Si es relacionen aquests valors amb la productivitat, s’aprecia com les 
productivitats elevades van venir acompanyades d’un increment en l’aportació de 
carboni. Més concretament, els valors més elevats de l’alcalinitat es van registrar a 
finals de març i durant l’abril, coincidint amb les màximes productivitats del 
sistema.  
 
D’aquesta relació entre alcalinitat i productivitat s’ha parlat al capítol 3, 
recordant que l’alcalinitat serveix com una font de reserva per a la fotosíntesi, i que 
a major alcalinitat, més facilitats tenen les algues per a reproduir-se. Per aquesta 
raó es dóna la depuració entre els valors de l’afluent i el líquid de mescla. A 
l’incrementar-se el nombre d’algues al fotobioreactor, la capacitat que té l’aigua per 
donar cabuda a més microorganismes disminueix, o el que és el mateix, la font de 
reserva per a la fotosíntesi s’esgota a mesura que les algues es reprodueixen. 
 
 
• Nitrogen 
 
 Amb el nitrogen passa un fenomen similar que amb el carboni. A la figura 
4.7 es pot apreciar com els valors més elevats d’aportació de nitrogen per part de 
l’afluent es registren en els mesos de març i abril, coincidint amb les màximes 
productivitats del sistema. 
 
 
Figura 4.7. Evolució temporal de l’amoni 
 
Durant els assajos, les concentracions mitges d’amoni a l’afluent van assolir 
un valor de 2,72 mg N-NH4/L, valors més baixos del que cabria esperar per a 
aigües depurades sense tractament terciari, on aquest ronda els 40 mg N-NH4/L. 
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Aquest fet limita la disponibilitat de nitrogen per part de les microalgues, reduint la 
taxa de creixement d’aquestes.  
 
Cal destacar també que les últimes mesures d’amoni mostren un afluent que 
aporta quantitats d’amoni properes a 15,5 mg N-NH4/L entre el dia 18 i 20 de març. 
Aquest increment tan sobtat pot ser degut a un abocament de nutrients aigües 
amunt. A la figura 4.7 s’aprecia com la línia del líquid de mescla segueix la 
tendència marcada per la línia de l’afluent ja que no és capaç d’absorbir tanta 
quantitat d’amoni. 
 
Com s’aprecia, durant el mes de desembre, els valors de nitrogen de 
l’afluent van ser molt baixos. Aquesta disminució va venir donada per l’estreta 
relació que manté el pH amb l’amoni, on un pH elevat contribueix a la volatilització 
de l’amoni (figura 4.8). Així, en aquest període on el pH de l’afluent va augmentar 
paulatinament , la quantitat d’amoni present va disminuir fins a valors que ronden 
els 0 mg/L. 
 
 
Figura 4.8. Evolució temporal del pH 
 
 
La figura 4.8 també guarda una estreta relació amb l’evolució de la 
productivitat. S’aprecia que els valors de pH de l’afluent s’han mantingut força 
constants al llarg del temps, amb valors que s’han mantingut dins l’interval 7,5-8,5. 
Considerant que els pH òptims pel creixement algal i per l’eliminació dels nutrients 
són els pròxims a 8, es pot dir que el pH de l’afluent permet un creixement òptim 
de la biomassa. 
 
La relació que conserven el pH i la productivitat és que a majors 
productivitats, més elevats són els valors del pH del líquid de mescla, relació que ve 
donada per l’activitat fotosintètica que es produeix a l’interior del fotobioreactor. 
 
Així, a la primera etapa dels experiments, s’aprecia una elevada similitud 
entre els valors del pH de l’afluent i del líquid de mescla, arribant a ser els valors de 
l’afluent més elevats que els del líquid de mescla. Aquest fet ve donat perquè 
durant la posada en marxa del fotobioreactor, l’activitat fotosintètica no era 
rellevant i les baixes temperatures ambientals no afavorien la reproducció de les 
algues. 
 
Per altra banda, durant la segona etapa, la correlació entre els valors de pH 
de l’afluent i del líquid de mescla és molt elevada, amb els valors del pH sent una 
mitja d’1,3 punts superiors per al líquid de mescla per la major quantitat de 
biomassa al fotobioreactor, ocasionant una major activitat fotosintètica. 
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• Fosfat 
 
 Els valors del fosfat es mantenen constants durant tots els assajos, 
produint-se una depuració total dins el fotobioreactor per la poca aportació d’aquest 
nutrient per part de l’afluent. Per aquest motiu, no es considera el fosfat com un 
factor limitant pel creixement de les algues en l’estudi. 
 
Els valors d’ortofosfat presents a l’afluent obtenen valors entre 1-3 mg/L. Si 
es compara amb la literatura existent, els valors habituals de fosfats a l’afluent 
d’una EDAR ronden els 8,5 mg P/L, i a les llacunes els 4-6 mg P/L.(Garcia, 1996). 
 
4.2.3. Relació amb la disponibilitat de matèria orgànica 
 
Per conèixer la quantitat de la matèria orgànica (MO), s’estudien les 
variacions de la DQO al llarg del període d’assaig. 
 
Els assajos de DQO s’han realitzat amb mostres filtrades del líquid de mescla 
del fotobioreactor, per tant, els resultats expressen l’eficàcia d’eliminació de la 
matèria orgànica dissolta. 
 
L’evolució de l’eliminació de matèria orgànica es mostra a la figura 4.9. 
  
 
Figura 4.9. Evolució temporal de la demanda química d’oxigen 
 
Cabria esperar que la DQO de l’afluent fos més elevada que la del líquid de 
mescla, ja que dins aquest, la matèria orgànica s’hauria de consumir. No és el cas 
de l’estudi, on la DQO de l’aigua del líquid de mescla és més elevada que la del 
afluent. Aquest resultat es degut a la poca aportació de matèria orgànica per part 
de l’afluent, ocasionant que el líquid de mescla estigui fotosintetitzant la matèria. 
 
 Així doncs, la poca aportació de MO per part de l’afluent ocasiona que els 
resultats obtinguts mostrin unes tendències allunyades de les habituals.   
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4.3. CARACTERITZACIÓ AMB OBSERVACIÓ MICROSCÒPICA 
 
Mitjançant un microscopi òptic, es van poder identificar les espècies algals 
presents al fotobioreactor. Es van realitzar dues identificacions, corresponents al 15 
i al 22 d’abril de 2013. 
 
A la taula 4.3 es poden observar les principals espècies trobades al líquid de 
mescla: 
 
Taula 4.3. Cultius algals presents al fotobioreactor 
Nom Característiques 
Pediastrum  - Les algues pediastrum estan sempre constituïdes per un 
número fix de cèl·lules, que es disposen en un pla, 
generalment fent dibuixos circulars. 
- Són la principal causa de l’elevada una elevada velocitat de 
sedimentació de la biomassa del fotobioreactor, ja que 
aquestes microalgues sedimenten amb facilitat. 
- Són el tipus d’algues més present al líquid de mescla del 
fotobioreactor 
 
Cianobacteris - Pertanyen al gènere gloeocapsa. 
- Aquestes bactèries s’anomenen “algues verd-blavoses”, i són 
les úniques algues procariotes. 
 
Scenedesmus - El gènere Scenedesmus està constituït per algues verdes que 
s’alineen en files curtes de 4, 8 o 16 cèl·lules. 
- Scenedesmus resisteix molt bé la contaminació i per aquest 
motiu es fa servir en algunes plantes depuradores. 
- Si es desenvolupa massivament pot proporcionar l’oxigen que 
necessiten els bacteris que viuen a l’aigua i així accelerar el 
procés de depuració.  
Chlorella - Segon tipus de microalgues més present al fotobioreactor. 
- Es caracteritza per la seva forma arrodonida i per no tenir 
flagell. 
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4.4. ASSAJOS DE SEDIMENTACIÓ 
 
 A partir del funcionament estable del fotobioreactor, aproximadament 2 
mesos després de la inoculació, s’han realitzat assajos de sedimentació dinàmica en 
intervals de dues setmanes. Les taula 4.4 descriuen les característiques d’aquests 
assajos: 
 
Taula 4.4. Característiques dels assajos de sedimentació 
ASSAIG 1 07/02/2013 
Terbolesa (UNT) 143 
Potència bomba (rpm) 60 
Volum (l) 45 
Cabal (L/min) 0.42 
vel D50 (m/h) 12.85 
vel D100 (m/h) 3.20 
vel D200 (m/h) 0.79 
 
ASSAIG 2 21/02/2013 
Terbolesa (UNT) 132 
Potència bomba (rpm) 60 
Volum (l) 45 
Cabal (L/min) 0.58 
vel D50 (m/h) 12.24 
vel D100 (m/h) 3.06 
vel D200 (m/h) 0.756 
ASSAIG 3 04/03/2013 
Terbolesa (UNT) 98 
Potència bomba (rpm) 60 
Volum 40 
Cabal (L/min) 0.62 
vel D50 (m/h) 19.18 
vel D100 (m/h) 4.78 
vel D200 (m/h) 1.18 
 
ASSAIG 4 18/03/2013 
Terbolesa (UNT) 297 
Potència bomba (rpm) 60 
Volum (l) 40 
Cabal (L/min) 0.61 
vel D50 (m/h) 18.64 
vel D100 (m/h) 4.644 
vel D200 (m/h) 1.152 
 
ASSAIG 5 02/04/2013 
Terbolesa (UNT) 468 
Potència bomba (rpm) 60 
Volum (l) 40 
Cabal (L/min) 0.61 
vel D50 (m/h) 18.65 
vel D100 (m/h) 4.64 
vel D200 (m/h) 1.15 
Incidència FBR aturat 
Nota: el fotobioreactor va estar 
aturat durant 3 dies a causa d’un tall 
al sistema elèctric. 
 
 
 
ASSAIG 6 15/04/2013 
Terbolesa (UNT) 769 
Potència bomba (rpm) 60 
Volum (l) 40 
Cabal (L/min) 0.5 
vel D50 (m/h) 15.26 
vel D100 (m/h) 3.81 
vel D200 (m/h) 0.97 
Incidència 
FBR sense 
aliment 
Nota: El líquid de mescla no havia 
estat alimentat en els últims 5 dies a 
causa d’un problema tècnic. 
Aclariments: 
 
 El mecanisme utilitzat per a realitzar els assajos de sedimentació ha estat 
sempre el mateix. La diferència en el cabal circulant ve donada per: 
 
o La diferent viscositat del líquid de mescla segons l’assaig, fruit de la 
major o menor presència de biomassa algal. 
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o La presència d’aire al sistema. 
 
 Les variacions en el cabal circulant provoquen que les velocitats de 
decantació de les microalgues variïn segons l’assaig. Per aquest motiu, en 
els gràfics que es disposen a continuació, les velocitats de decantació per a 
cada compartiment venen donades en intervals aproximats. 
 
 El volum de líquid de mescla dins el reactor és 45 litres en els dos primers 
assajos, i 40 litres en els quatre restants. Aquesta variació és deguda a que 
el reactor que es va utilitzar a partir del tercer assaig no tenia major 
capacitat. No té major incidència si es té en compte a l’hora de realitzar els 
càlculs. 
 
 Dins el sistema es feien circular 30 litres d’aigua. Dins el reactor es 
quedaven els litres restants. 
 
 Els resultats obtinguts amb aquests assajos s’han calculat amb dos 
paràmetres, la MES i els ST. 
 
 
Els resultats obtinguts segons la matèria en suspensió es mostren a la figura 
4.10, on es relaciona la velocitat de sedimentació de les partícules amb el 
percentatge de pes que queda retingut en cada cilindre. Com s’ha comentat al 
capítol 3, les velocitats més elevades corresponen a les partícules retingudes al 
cilindre de 50 mm de diàmetre, ja que la velocitat de sedimentació és inversament 
proporcional al diàmetre del cilindre. 
 
 
Figura 4.10. Distribució de les velocitats de decantació a partir de la matèria en suspensió. 
 
S’aprecia una gran diferència entre els 4 primers assajos i els 2 últims. Cal 
recordar que en els 2 últims assajos es van presentar incidències que van alterar el 
funcionament de l’assaig, convertint el líquid de mescla en un líquid més viscós i 
molt poc sedimentable. L’explicació d’aquest fenomen s’ha justificat mitjançant una 
caracterització de les algues amb el microscopi, realitzada el 15 d’abril. Es va 
mostrar que les microalgues més presents al líquid de mescla eren els 
cianobacteris. Aquests presentaven una beina molt espessa, reduint d’aquesta 
manera la densitat, i dificultant la sedimentació. Aquesta morfologia va ser 
propiciada per la falta d’alimentació de les algues, i és el principal motiu pel qual els 
dos últims assajos de sedimentació dinàmica van donar resultats molt diferents als 
quatre primers. Per aquesta raó, els últims dos assajos no es tindran en compte per 
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valorar la velocitat de decantació de les algues al no ser representatius degut a la 
parada del sistema. 
 
 Els resultats numèrics d’aquests assajos es mostren a la taula 4.5, on es 
disposa el percentatge de partícules retingudes en cada cilindre, estipulant a la 
vegada la franja de velocitats de sedimentació a la que pertanyen. 
 
Taula 4.5. Distribució en percentatge dels assajos de sedimentació dinàmica a partir de la MES 
ASSAIG % pes 
D=50mm 
% pes 
D=100mm 
% pes 
D=200mm 
% pes 
efluent 
% 
recuperació Velocitat de 
sedimentació 
(m/h) 
12.2 - 19.2 3 - 4.8 0.7 - 1.2 < 0.7 
07-feb 31,7 63,1 4,1 1,1 86,8 
21-feb 23,9 52,0 22,9 1,2 114,4 
04-mar 15,3 76,7 6,6 1,3 106,9 
18-mar 8,7 82,2 4,2 4,9 111,4 
02-abr 12,1 14,5 41,0 32,3 93,5 
15-abr 11,5 18,8 33,1 36,5 73,9 
 
 
En els primers 4 assajos, el líquid de mescla presentava velocitats de 
sedimentació molt elevades, on una mitja del 88% de les partícules tenien 
velocitats superiors a 4,8 m/h. 
 
L’elevada velocitat de decantació del líquid de mescla s’explica pels cultius 
algals presents en ell. La caracterització microscòpica mostra com el cultiu algal 
majoritari és el pediastrum, un tipus de microalga que es caracteritza per una 
elevada velocitat de sedimentació. 
 
El percentatge de partícules amb velocitats inferiors a 0,7 m/h es molt reduït 
(<2%). Donat que la majoria de sistemes de decantació treballen com a mínim 
amb velocitats de 0,8 m/s, ens assegurem que la gran majoria de les algues 
decantin sense necessitat de coagulant. Aquestes elevades velocitats de decantació 
permetran reduir el cost de producció de la biomassa algal, mitjançant el disseny 
d’un decantador lamel·lar compacte junt al fotobioreactor que permeti separar la 
biomassa produïda. 
 
Les taxes de recuperació obtingudes durant els assajos de sedimentació 
dinàmica, mostren valors que arriben fins el 114%. Tenint en compte que es 
consideren acceptables errors menors que el 15%, els resultats entren dins 
l’interval d’acceptació. 
 
Aquest valor és provocat pel disseny de l’aparell de sedimentació dinàmica, 
on l'aigua entra per la part superior del cilindre i un tub central permet circular 
l'aigua cap al següent cilindre, una vegada ple el primer, seguint la teoria dels gots 
comunicants. Aquest funcionament provoca una turbulència a la de base del cilindre 
(zona de la presa de mostres) que pot destruir parcialment els flòculs de l'aigua, 
donant com a resultat una taxa de recuperació algal superior al 100% (Francia, 
2013) 
 
La destrucció parcial dels flòculs ja formats, implica una menor velocitat de 
sedimentació dels mateixos (per la pèrdua de mida). 
 
 Els assajos de sedimentació s’han realitzat, també, amb els sòlids totals. 
La figura 4.11 mostra els resultats obtinguts utilitzant aquest paràmetre. 
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Figura 4.11. Distribució de les velocitats de decantació a partir dels sòlids totals. 
 
 
Els resultats són força diferents si es calcula la velocitat de decantació amb 
els sòlids totals o amb la MES. En el cas dels ST, els resultats no són tan alts en 
termes de velocitat decantació de la biomassa com amb la MES. 
 
Aquestes diferències en els resultats són degudes a que els ST el conformen 
els sòlids dissolts, suspesos i sedimentables de l’aigua. S’aprecia com la diferència 
la marquen els sòlids dissolts, que presenten velocitats de decantació molt reduïdes 
i fan augmentar el pes a l’últim cilindre i a l’efluent, donant com a resultat unes 
distribucions de velocitat molt més reduïdes. 
 
Observant la taula 4.6,  als quatre primers assajos, el 20% de les partícules 
presenten velocitats inferiors a 0,7 m/h, i per tant, els sistemes habituals de 
decantació sense coagulació no serien capaços d’extreure-les. 
 
Taula 4.6. Distribució en percentatge dels assajos de sedimentació dinàmica a partir dels ST 
ASSAIG 
% pes 
D=50mm 
% pes 
D=100mm 
% pes 
D=200mm 
% pes 
efluent 
% 
recuperació Velocitat de 
sedimentació 
(m/h) 
12.2 - 19.2 3 - 4.8 0.7 - 1.2 < 0.7 
07-feb 14,852 34,643 28,8 21,7 86,7 
21-feb 15,254 29,845 34,7 20,2 76,3 
04-mar 12,314 43,139 25,398 19,148 101,9 
18-mar 9,126 42,664 28,449 19,761 114,1 
02-abr 11,019 12,799 42,159 34,022 104,7 
15-abr 10,826 17,697 36,922 34,554 81,8 
 
Les velocitats registrades, però, es situen molt per sobre dels obtinguts per 
les llacunes d’alta càrrega (figura 4.13), on el 80% de les partícules presenten 
velocitats iguals o inferiors a 0,5 m/h (Francia, 2013). Aquesta menor velocitat de 
sedimentació ve donada per els diferents cultius algals presents a cada sistema. 
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Figura 4.12. Distribució de les velocitats de decantació a partir dels sòlids totals. (Font: Francia, 2013) 
 
De totes formes, el paràmetre que ens donarà una informació més fiable en 
quant a la distribució de les velocitats de decantació és la MES, ja que tindrem en 
compte la part particulada de la biomassa, i no la dissolta. 
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5. CONCLUSIONS 
 
En aquesta tesina s’ha realitzat l’explotació d’un fotobioreactor a escala real 
alimentant el sistema amb aigües provinents d’un canal de reg que recull l’efluent 
de l'EDAR de Gavà. L’objectiu ha estat quantificar la productivitat assolida pel 
sistema i conèixer la distribució de velocitats de sedimentació de la biomassa per a 
la seva posterior collita mitjançant la realització del assajos de sedimentació 
dinàmica. 
 
5.1. CONCLUSIONS 
 
A continuació es disposen les conclusions a les que s’han arribat després de 
la realització de la tesina. 
 
 Les productivitats obtingudes s’han dividit en les dues etapes d’estudi, per 
tenir en compte l’estacionalitat del sistema. Durant la primera etapa, 
corresponent a finals de novembre i al mes de desembre, s’han assolit 
productivitats promig mitjançant els sòlids totals de 29,2 t/ha·any. Durant la 
segona etapa d’estudi, corresponent als mesos de febrer, març i abril, 
aquestes productivitats promig han augmentat fins a 54,2 t/ha·any. Aquest 
resultat representa el 54% del que es considera una productivitat òptima. 
Tenint en compte l’escassa aportació de nutrients i de matèria orgànica per 
part de l’afluent, i la realització del assajos quan les condicions ambientals 
no eren les idònies per al creixement de la biomassa, especialment en una 
primavera del 2013 especialment freda, es poden considerar uns bons 
resultats amb vistes a utilitzar el sistema en els efluents de les EDARs. 
 
• La màximes productivitats registrades (73,3 i 77,2 t/ha·any) coincideixen 
amb un increment sobtat en la quantitat de nutrients aportats per l’afluent, 
mostrant l’estreta relació que presenta la quantitat de nutrients amb la 
productivitat del sistema. 
 
 Les distribucions de les velocitats de decantació de les microalgues 
afavoreixen la ràpida extracció d’aquestes per part del sistema de 
decantació, ja que una mitja del 88% de les partícules presenten velocitats 
de decantació superiors a 4,8 m/h, i un 98% a 0,7 m/h. Les elevades 
velocitats de decantació de les partícules permeten reduir la superfície 
utilitzada pel decantador, incrementant la viabilitat econòmica del procés de 
decantació. 
 
 Les elevades velocitats de decantació es deuen a la presència de 
microalgues anomenades pediastrum, que es caracteritzen per la seva 
facilitat de decantació. 
 
 Les principals espècies de microalgues presents al fotobioreactor foren, per 
ordre de presència: pediastrum, cianobacteris, scenedesmus i chlorella. 
 
 
5.2. RECOMANACIONS 
 
 El temps de retenció hidràulic utilitzat, 16 dies, es podria reduir amb 
l’objectiu de d’augmentar la productivitat. Amb aquesta mesura,  l’aportació 
de nutrients i matèria orgànica al fotobioreactor s’incrementaria, ja que el 
fotobioreactor és capaç de depurar 1 m3 d’aigua cada 12 hores. Aquest fet 
indica que el temps de retenció es podria reduir fins a 4 dies. 
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 Tenint en compte que el sistema es vol utilitzar amb aigua provinent de 
l’efluent d’una EDAR, seria convenient utilitzar directament un efluent 
primari com a afluent, ja que aportaria majors quantitats de nutrients i 
matèria orgànica. En cas de no poder fer-ho, seria convenient injectar CO2 al 
sistema com a aportació extra de nutrients a l’aigua del canal, ja que 
aquesta, utilitzada com afluent del sistema, tot i ser receptora de l’efluent 
de l'EDAR de Gavà, presenta una aportació de nutrients i de matèria 
orgànica molt reduïda degut a la dilució propiciada per l’aigua original del 
canal del reg. 
 
 La injecció de CO2 al sistema incrementaria el procés de creixement de les 
algues. Aquesta és una bona oportunitat per utilitzar els gasos provinents de 
les indústries, gasos que s’utilitzarien com a aportació extra al carboni 
present a l’afluent. Com a resultat, l’activitat fotosintètica de les algues es 
veuria beneficiada i la productivitat augmentaria. 
 
 Seria convenient realitzar els assajos al llarg d’un any per tal de tenir en 
compte l’estacionalitat del sistema. 
 
 Per assolir productivitats més elevades, caldria realitzar els assajos en 
èpoques on les temperatures assolissin valors entre 28 i 35 ºC, considerats 
òptims pel creixement de les algues. A la vegada, la irradiància solar també 
seria elevada, factor necessari ja que les algues necessiten llum per a 
realitzar la seva activitat fotosintètica. 
 
Per tant, futurs estudis han d’anar encaminats a estudiar la productivitat al 
llarg de tot l’any per tal de conèixer la influència de l’estacionalitat en el 
fotobioreactor. A la vegada, aquest s'hauria d’alimentar amb aigües amb major 
aportació de nutrients i matèria orgànica, i el temps de retenció hidràulic s’hauria 
de reduir fins a 4 dies.   
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7. ANNEXES 
 
 
7.1. PARÀMETRES FISICOQUÍMICS 
 
7.1.1. Afluent 
 
CANAL pH 
N-NH4
+ CANAL 
(mg/L) 
DQOt CANAL 
(mg/L) Alcalinitat 
26/11/2012 7.62 5.05 58.58 330 
28/11/2012 7.9 0.51  162 
30/11/2012 7.55 0.49  345 
03/12/2012 7.68 0.14 25.11 260 
05/12/2012 7.8 0.11  242 
10/12/2012 8.05 0.21  249 
12/12/2012 8 0.22  248 
14/12/2012 8.3 0.27  264 
17/12/2012 8.24 0.32 39.20 276 
19/12/2012 8.28 0.2  241 
21/12/2012 8.45 0.27  323 
07/02/2013 7.9 0.37 33.92 250 
21/02/2013 8.22 0.16 28.64 245 
04/03/2013 8.4 2.04  421 
08/03/2013 8.53 2.89 11.90 391 
11/03/2013 8.58 3.21  448 
13/03/2013 8.22 0.98  280 
15/03/2013 8.2 1.24 34.80 380 
18/03/2013 8.72 16.08  437 
20/03/2013 8.35 12.23  430 
22/03/2013 8.03 11.60 47.13 406 
02/04/2013 7.95 4.96  376 
03/04/2013 8.11 3.74  320 
15/04/2013 8.15 2.41  304 
18/04/2013 8.31 1.26 40.96 283 
 
 
 Anions 
 
DATA (Nitrogen) 
N (mg/L) 
(Bromur) 
NO2
-(mg/L) 
(Sulfat) 
SO4
2-(mg/L) 
(Ortofosfat) 
PO4
3-(mg/L) 
03/12/2012 2.01 0 418 1.3 
10/12/2012 12.41 0 340 9 
17/12/2012 4.29 0.1 438 2.4 
04/03/2013 0.00 1.5 563 2.8 
13/03/2013 0.00 1.7 667 2.5 
20/03/2013 0.13 1.5 618 1.4 
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7.1.2. Líquid de mescla 
 
DATA pH 
N-NH4
+ FBR 
(mg/L) 
DQOs FBR 
(mg/L) Alcalinitat 
26/11/2012 7.2 1.5 54.17 79 
28/11/2012 7.2 0.23  66 
30/11/2012 7.3 0.03  176 
03/12/2012 7.8 0.09 47.13 112 
05/12/2012 8.14 0.02  111 
10/12/2012 7.65 0.41  103 
12/12/2012 8.17 0.04  110 
14/12/2012 8.15 0.06  98 
17/12/2012 10.6 0.08 60.34 63 
19/12/2012 9.05 0.05  72 
21/12/2012 8.3 0.27  91 
07/02/2013 8.76 0.04 99.96 85 
21/02/2013 9.64 0.04 95.56 80 
04/03/2013 9.98 0.05  72 
08/03/2013 9.82 0.24 44.49 74 
11/03/2013 9.64 0.07  83 
13/03/2013 9.93 0.05  95 
15/03/2013 9.8 0.1 99.96 70 
18/03/2013 9.15 0.32  88 
20/03/2013 10.41 0.55  105 
22/03/2013 9.01 4.59 109.65 98 
02/04/2013 9.16 1.49  85 
03/04/2013 10.31 1.79  125 
15/04/2013 9.94 1.54  104 
18/04/2013 9.5 1.20 101.72 88 
 
 
 Anions 
 
DATA 
(Nitrogen) 
N (mg/L) 
(Bromur) 
NO2
-(mg/L) 
(Sulfat) 
SO4
2-(mg/L) 
(Ortofosfat) 
PO4
3-(mg/L) 
03/12/2012 0.09 0 321 0 
10/12/2012 0.02 0 163 0 
17/12/2012 0.05 0 273 0 
04/03/2013 0.00 0.9 284 0 
13/03/2013 0.00 0.9 315 0 
20/03/2013 0.00 1.7 405 0 
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7.2. PARÀMETRES PER QUANTIFICAR LA BIOMASSA 
 
7.2.1. Afluent  
 
 Sòlids totals, volàtils i en suspensió 
 
DATA MES (mg/L) ST (mg/L) SV (mg/L) 
26/11/2012 190 2398 710 
28/11/2012 27.8 1912 225 
30/11/2012 57 7412 271 
03/12/2012 49 2731 372 
05/12/2012 37 1710 286 
10/12/2012 162 1655 369 
12/12/2012 48 1627 229 
14/12/2012 102 1799 180 
17/12/2012 104 1916 219 
19/12/2012 107 1787 280 
21/12/2012 60 2060 284 
07/02/2013 35.5 1680 212 
21/02/2013 39 1637 248 
04/03/2013 41 2659 307 
08/03/2013 36 2458 304 
11/03/2013 58.33 2532 323 
13/03/2013 47.66 1851 203 
15/03/2013 32 2595 480 
18/03/2013 46.67 2575 325 
20/03/2013 37.33 3280 347 
22/03/2013 80.66 2653 283 
02/04/2013 75 2770 295 
03/04/2013 23.33 1999 226 
15/04/2013 152.66 2080 382 
18/04/2013 47.33 1732 239 
 
 
 Terbolesa 
 
Data Terbolesa (UNT) 
07/02/2013 47 
21/02/2013 52 
04/03/2013 82 
08/03/2013 61 
11/03/2013 60 
18/03/2013 47 
22/03/2013 85 
02/04/2013 85 
15/04/2013 117 
18/04/2013 51 
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7.2.2. Líquid de mescla 
 
 Sòlids totals, volàtils i en suspensió, amb les respectives 
productivitats 
 
DATA ST(mg/L) SV(mg/L) MES(mg/L) 
Productivitat (t/ha·any) 
Segons 
ST 
Segons 
SV 
Segons 
MES 
26/11/2012 1401 784 199 26,661 14,920 3,787 
28/11/2012 1420 219 72 27,023 4,168 1,370 
30/11/2012 1464 277 79.3 27,860 5,271 1,509 
03/12/2012 1304 146 52 24,815 2,778 0,990 
05/12/2012 1540 236 59.3 29,307 4,491 1,128 
10/12/2012 1652 392 87 31,438 7,460 1,656 
12/12/2012 1481 217 45 28,184 4,130 0,856 
14/12/2012 1646 243 143 31,324 4,624 2,721 
17/12/2012 1368 249 187 26,033 4,739 3,559 
19/12/2012 1832 353 199 34,863 6,718 3,787 
21/12/2012 1780 331 240 33,874 6,299 4,567 
07/02/2013 2660 756 795 50,620 14,387 15,129 
21/02/2013 2547 813 765 48,470 15,472 14,558 
04/03/2013 1845 451 687 35,111 8,592 13,074 
08/03/2013 2337 653 1173 44,474 12,427 22,322 
11/03/2013 2363 765 896 44,977 14,566 17,051 
13/03/2013 2490 861 1336.6 47,378 16,383 25,437 
15/03/2013 2660 1016 826 50,612 19,333 15,719 
18/03/2013 2748 983 1042 52,286 18,698 19,830 
20/03/2013 2805 854 913.33 53.376 16,244 17,381 
22/03/2013 3175 1005 1163 60.,428 19,132 22,132 
02/04/2013 3353 1224 1315 63,808 23,293 25,025 
03/04/2013 3851 1477 1508.33 73,285 28,108 28,704 
15/04/2013 4057 1391 1883.33 77,206 26,471 35,840 
18/04/2013 2998 850 966.6 57,053 16,176 18,395 
 
 Terbolesa 
Data Terbolesa (UNT) 
07/02/2013 143 
21/02/2013 132 
04/03/2013 98 
08/03/2013 229 
11/03/2013 221 
18/03/2013 297 
22/03/2013 386 
02/04/2013 468 
15/04/2013 769 
18/04/2013 366 
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7.3. PARÀMETRES AMBIENTALS 
 
Valors enregistrats a les 9h del matí. 
 
Periode 
Temperatura 
mitja 
Humitat 
relativa (%) 
Irradiància 
solar (W/m2) 
26/11/2012 16.2 88 112 
27/11/2012 10.5 91 82 
28/11/2012 9.1 78 54 
29/11/2012 12.6 37 409 
30/11/2012 6.7 57 353 
01/12/2012 5.3 65 302 
02/12/2012 6.1 53 348 
03/12/2012 10.9 66 318 
04/12/2012 12.1 62 61 
05/12/2012 11.9 50 319 
06/12/2012 9.3 61 317 
07/12/2012 8.2 66 300 
08/12/2012 11.4 53 322 
09/12/2012 7.1 60 319 
10/12/2012 6 66 307 
11/12/2012 7.4 67 255 
12/12/2012 6.9 75 185 
13/12/2012 9.3 91 224 
14/12/2012 11.9 77 104 
15/12/2012 17.7 50 121 
16/12/2012 15.8 60 291 
17/12/2012 13.4 62 250 
18/12/2012 10.9 63 287 
19/12/2012 11.6 72 118 
20/12/2012 13 77 240 
21/12/2012 15 55 259 
22/12/2012 11.4 74 233 
23/12/2012 12.9 76 273 
24/12/2012 9.7 89 74 
25/12/2012 10.4 88 92 
26/12/2012 12.4 69 160 
27/12/2012 10 65 288 
28/12/2012 10.4 71 169 
29/12/2012 9.5 78 272 
30/12/2012 9 67 281 
31/12/2012 6.7 73 288 
01/01/2013 8 71 87 
02/01/2013 8.2 77 271 
03/01/2013 5.9 70 113 
04/01/2013 9.6 58 263 
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05/01/2013 10.6 59 291 
06/01/2013 11.1 60 285 
07/01/2013 12 57 264 
08/01/2013 9.7 68 283 
09/01/2013 8.5 71 267 
10/01/2013 8.7 71 247 
11/01/2013 8.7 70 284 
12/01/2013 6.2 69 268 
13/01/2013 9 71 126 
14/01/2013 7.7 65 239 
15/01/2013 10.1 63 100 
16/01/2013 7.7 74 78 
17/01/2013 10.9 74 243 
18/01/2013 7 73 81 
19/01/2013 14.2 82 104 
20/01/2013 10.1 70 210 
21/01/2013 9.2 66 287 
22/01/2013 10 50 334 
23/01/2013 7.1 64 201 
24/01/2013 7 71 53 
25/01/2013 8.9 41 353 
26/01/2013 8.5 73 265 
27/01/2013 8.6 71 198 
28/01/2013 12.3 57 348 
29/01/2013 11.4 64 347 
30/01/2013 10.6 67 252 
31/01/2013 14.4 67 33 
01/02/2013 13.8 79 348 
02/02/2013 11.4 47 198 
03/02/2013 10.8 17 405 
04/02/2013 8.3 51 330 
05/02/2013 11.9 65 372 
06/02/2013 10.7 46 384 
07/02/2013 9 36 403 
08/02/2013 7.8 56 407 
09/02/2013 7 52 408 
10/02/2013 8.9 66 408 
11/02/2013 8.5 54 150 
12/02/2013 10 51 371 
13/02/2013 9.8 57 414 
14/02/2013 11.5 62 412 
15/02/2013 11.7 65 407 
16/02/2013 12.3 84 137 
17/02/2013 11.7 81 150 
18/02/2013 11.7 82 94 
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19/02/2013 12.6 68 246 
20/02/2013 10.5 72 441 
21/02/2013 10.7 75 261 
22/02/2013 7.5 79 35 
23/02/2013 2.4 97 22 
24/02/2013 6 48 424 
25/02/2013 6.5 40 273 
26/02/2013 6.1 59 487 
27/02/2013 8.2 48 500 
28/02/2013 9.6 76 294 
01/03/2013 9.4 75 56 
02/03/2013 10 64 300 
03/03/2013 11.2 60 534 
04/03/2013 11.8 80 233 
05/03/2013 13.3 93 117 
06/03/2013 13.3 97 38 
07/03/2013 19.2 58 494 
08/03/2013 17.9 48 562 
09/03/2013 15.7 63 575 
10/03/2013 17.3 50 559 
11/03/2013 15.8 51 566 
12/03/2013 14 54 527 
13/03/2013 8.9 80 57 
14/03/2013 10 36 599 
15/03/2013 10.7 30 610 
16/03/2013 11.7 62 505 
17/03/2013 13.1 80 241 
18/03/2013 13.9 45 626 
19/03/2013 13.7 50 613 
20/03/2013 12 72 208 
21/03/2013 14.3 53 611 
22/03/2013 15 78 588 
23/03/2013 14.2 75 373 
24/03/2013 13.4 75 404 
25/03/2013 15.2 66 612 
26/03/2013 16.4 58 600 
27/03/2013 14.2 79 301 
28/03/2013 16.4 76 647 
29/03/2013 19.6 60 666 
30/03/2013 16.3 55 154 
31/03/2013 16 51 799 
01/04/2013 14.2 84 186 
02/04/2013 17.7 45 817 
03/04/2013 16.3 63 792 
04/04/2013 16 70 334 
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05/04/2013 10.2 83 64 
06/04/2013 12.3 60 818 
07/04/2013 14.5 53 819 
08/04/2013 15.8 60 414 
09/04/2013 18.5 46 822 
10/04/2013 18.4 61 817 
11/04/2013 19.3 64 649 
12/04/2013 20.4 47 850 
13/04/2013 18.8 45 841 
14/04/2013 20.1 62 855 
15/04/2013 20.5 54 834 
16/04/2013 22.1 52 820 
17/04/2013 23.3 41 830 
18/04/2013 19.8 62 853 
 
 
 
 
7.4. ASSAJOS DE SEDIMENTACIÓ DINÀMICA 
 
7.4.1. Resultats a partir de la matèria en suspensió 
 
 Pes per cilindre 
 
ASSAIG DE SEDIMENTACIÓ DINÀMICA a partir de MES 
Assaig Pes 
entrada 
pes cilindre 
D=50mm 
(g) 
pes cilindre 
D=100mm 
(g) 
pes cilindre 
D=200mm 
(g) 
pes 
efluent 
(g) 
Recuperació 
(%) 
07-feb 28.060 7.729 15.381 0.993 0.266 86.8 
21-feb 29.220 8.011 17.395 7.649 0.385 114.4 
04-mar 32.460 5.306 26.631 2.304 0.461 106.910 
18-mar 31.260 3.031 28.651 1.466 1.699 111.474 
02-abr 55.500 6.286 7.556 21.307 16.786 93.574 
15-abr 53.500 4.568 7.461 13.090 14.462 73.984 
 
 Distribució percentual segons cilindres 
 
ASSAIG DE SEDIMENTACIÓ DINÀMICA a partir de MES 
Assaig % Pes de MES 
D=50mm 
% Pes de MES 
D=100mm 
% Pes de MES 
D=200mm 
% Pes de MES 
efluent 
Velocitat de 
sedimentació 
12.2 - 19.2 3 - 4.8 0.7 - 1.2 < 0.7 
07-feb 31.718 63.117 4.1 1.1 
21-feb 23.956 52.019 22.9 1.2 
04-mar 15.291 76.741 6.639 1.330 
18-mar 8.697 82.221 4.207 4.875 
02-abr 12.103 14.548 41.027 32.321 
15-abr 11.542 18.850 33.071 36.537 
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7.4.2. Resultats a partir dels sòlids totals 
 
 
 Pes per cilindre 
 
ASSAIG DE SEDIMENTACIÓ DINÀMICA a partir dels ST 
Assaig Pes 
entrada 
pes cilindre 
D=50mm 
(g) 
pes cilindre 
D=100mm 
(g) 
pes cilindre 
D=200mm 
(g) 
pes 
efluent 
(g) 
Recuperació 
(%) 
07-feb 84.132 10.835 25.272 21.021 15.823 86.7 
21-feb 110.730 12.882 25.204 29.288 17.077 76.3 
04-mar 79.178 9.938 34.815 20.498 15.454 101.928 
18-mar 82.627 8.600 40.207 26.811 18.622 114.054 
02-abr 98.062 11.318 13.146 43.301 34.944 104.739 
15-abr 121.499 10.766 17.598 36.716 34.361 81.844 
 
 
 Distribució percentual segons cilindres 
 
ASSAIG DE SEDIMENTACIÓ DINÀMICA a partir dels ST 
Assaig % Pes de MES 
D=50mm 
% Pes de MES 
D=100mm 
% Pes de MES 
D=200mm 
% Pes de MES 
efluent 
Velocitat de 
sedimentació 12.2 - 19.2 3 - 4.8 0.7 - 1.2 < 0.7 
07-feb 14.852 34.643 28.8 21.7 
21-feb 15.254 29.845 34.7 20.2 
04-mar 12.314 43.139 25.398 19.148 
18-mar 9.126 42.664 28.449 19.761 
02-abr 11.019 12.799 42.159 34.022 
15-abr 10.826 17.697 36.922 34.554 
 
 
